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3G: siglas para referirse a cualquier dispositivo o esquema de comunicaciones de tercera 
generación. 
 
4G: siglas para referirse a cualquier dispositivo o esquema de comunicaciones de cuarta 
generación. 
 
AM/AM: relación existente entre la amplitud de salida de una señal al pasar por un 
dispositivo, con respecto a la amplitud de entrada al mismo. 
 
AM/PM: relación existente entre la fase de salida de una señal al pasar por un dispositivo, 
con respecto a la amplitud de entrada al mismo 
 
AWGN: additive white gaussian noise. Ruido blanco aditivo gaussiano. 
 
BACK-OFF: palabra anglosajona que se utiliza en la literatura para explicar una técnica 
que consiste en retroceder el punto de operación de un sistema. 
 
BANDABASE: dícese de la señal que se encuentra en frecuencias cercanas a 0 Hz. Se usa 
para describir aquellas que no han sido montadas sobre la frecuencia portadora 
 
BER: bit error rate.  Tasa de error de bit. 
 
BIT: unidad elemental de información que solamente puede tomar dos valores distintos, 1 y 
0. 
 
CLIPPING: fenómeno que ocurre cuando la amplitud de una señal se ve recortada debido a 
su paso por un dispositivo o medio. 
 
CODIFICACIÓN: operación consistente en representar una información mediante un 
código.   
 
CONSTELACIÓN: representación de una señal en términos de sus componentes en fase y 
cuadratura. 
 
CUADRATURA: diferencia de fase de un cuarto de período. 
 
DECODIFICACIÓN: proceso inverso a la codificación, que consiste en recuperar la 
información original de acuerdo al código recibido. 
 
 xiv 
DEFAULT: palabra inglesa que se utiliza para describir los valores que le corresponden por 
defecto a una función 
 
DEMODULACIÓN: proceso que consiste en recuperar la información de la señal 
modulada. 
 
DESVANECIMIENTO: disminución temporal de la intensidad de las señales 
radioeléctricas. 
 
DIBIT: símbolo correspondiente a la unión de dos bits en una misma palabra de código. 
 
DFT: discrete Fourier transform.  Transformada discreta de Fourier. 
 
DOPPLER (Frecuencia): corrimiento de frecuencia debido al movimiento relativo entre el 
receptor y la fuente. 
 
EB/NO: relación entre la energía de bit de una señal y la PSD del ruido que le afecta. Se 
expresa generalmente en decibeles. 
 
ENLACE: unión, conexión. Comunicación asegurada de forma regular entre dos puntos. 
 
ES/NO: relación entre la energía de símbolo de una señal y la PSD del ruido que le afecta. 
Se expresa generalmente en decibeles. 
 




FASE: ángulo que presenta una señal en su representación en el plano complejo. Dícese 
también de dos o más fenómenos periódicos que, en cada instante, varían de la misma 
manera. 
 
FASORIAL: relativo al ángulo de la señal en la representación en magnitud y fase. 
 
FFT: fast Fourier transform. Transformada rápida de Fourier. Conjunto de algoritmos que 
se utilizan para optimizar el cálculo de las DFT. 
 
GAUSSIANO: que posee una distribución en forma de campana de Gauss. 
 
GRAY (Código): tipo de código, en el que entre dos símbolos adyacentes, hay un 
corrimiento de un bit. 
 
HISTOGRAMA: gráfico formado por rectángulos de la misma base y cuya altura es 
proporcional a la cantidad que representan.  
 
 xv 
HPA: acrónimo de high power amplifier. Amplificador de alta potencia 
 
IDFT: inverse discrete Fourier transform.  Transformada inversa discreta de Fourier. 
 
IFFT: inverse fast Fourier transform.  Transformada inversa rápida de Fourier. 
 
INTERVALO DE GUARDA: intervalo de una duración específica que se coloca 
generalmente al final del símbolo OFDM para prevenir la ISI 
 
INTERFAZ: frontera convencional entre dos sistemas o dos unidades que permite 
intercambio de información.  
 
ISI: inter symbol interference. Interferencia que se presenta entre símbolos adyacentes. 
 
LAN: local area network. Red de área local. 
 
LOS: line of sight. Línea de vista. Dícese del enlace directo entre dos puntos distantes en un 
sistema de comunicaciones. 
 
MCM: siglas en inglés de multicarrier modulation. Modulación por multiportadoras o 
portadoras múltiples. 
 
MODULACIÓN: procedimiento utilizado para incorporar la señal que debe transmitirse a 
la portadora de frecuencia superior. 
 
MUESTREO: técnica empleada para escoger muestras. 
 
MULTIPLEXACIÓN: circular a través de la misma línea de transmisión, simultáneamente 
varias informaciones.  
 
OBP: on board processing. Procesamiento a bordo. 
 
OFDM: acrónimo de orthogonal frecuency division multiplexing. Multiplexación por 
división de frecuencia ortogonal. 
 
PAPR: siglas en inglés de peak to average power ratio, medida que se utiliza para definir la 
relación de potencia que existe entre el valor pico y el promedio de una señal. 
 
PASABANDA: dícese de una señal que está montada sobre una frecuencia portadora 
específica, lista para ser transmitida a través de un medio. 
 
PDF: probability density function. Función de densidad de probabilidad. 
 
PER: packet error rate.  Tasa de error de paquete. 
 
 xvi 
PORTADORA: término que se utiliza para designar la frecuencia sobre la cual se transmite 
la señal.  
 
PREDISTORSIONADOR: dispositivo que se agrega antes de un bloque específico, que 
tiene como función distorsionar la señal de entrada, para obtener ciertas características a la 
salida del mismo. 
 
PSD: power spectral density. Densidad espectral de potencia. 
 
QPSK: quadrature phase shift keying. Corrimiento de cuadrifase por llaveo. 
 
SATÉLITE: repetidor con cambios de frecuencia, colocado en órbita. 
 
SOFTWARE: voz inglesa. Programa.  
 
TOOLBOX: palabra inglesa que se utiliza para definir un menú de funciones útiles. 
 
TRAMA: conjunto de señales que conforman un bloque de información. 
 
TRANSPONDEDOR: receptor-emisor que responde automáticamente a una señal exterior. 
 
TWTA: traveling wave tube amplifier. Dispositivo que, mediante el uso de un tubo de onda 
viajera, amplifica la potencia de una señal. 
 
UHF: siglas de la expresión inglesa ultra high frecuency (frecuencia ultra elevada) con que 







En este proyecto se muestra un modelo de un sistema OFDM básico en un enlace satelital, 
que permite el estudio del comportamiento del esquema de modulación en este medio. Para 
ello consta de un transmisor y un receptor OFDM que se ajustan a las características de un 
canal de un rayo variante en el tiempo; a su vez, para analizar los resultados, se realiza su 
simulación, y se diseña un bloque de medidas de desempeño. 
 
 
Examinado el modelo, la investigación se centra en combatir uno de los problemas 
fundamentales para realizar la transmisión eficiente de datos por medio de un sistema 
OFDM a través de un canal satelital: la distorsión de la señal debido a la presencia de 
amplificadores no lineales.  
 
 
Para corregir esta situación, se analizan los modelos existentes y se propone una adaptación 
de la técnica conocida como constellation shaping, consistente en modificar la constelación 
de la señal, con el fin de examinar los cambios introducidos por el amplificador a la 
constelación OFDM/QPSK, y así realizar una compensación en el transmisor, que permita 
obtener a la salida del HPA señales con fases similares a las iniciales. 
 
 
Realizando el análisis matemático del conjunto HPA/OFDM y con base en los resultados 
obtenidos, se expone un nuevo esquema de compensación en el cual se modifica el ángulo 
de cada uno de los símbolos de la constelación de acuerdo con la relación existente entre la 









Las comunicaciones móviles comienzan con la aparición de redes de radio inalámbricas. 
Los sistemas celulares de primera generación hicieron su aparición en los años ochenta, los 
cuales utilizaban transmisión analógica para el tráfico. Posteriormente, y con intervalos de 
aproximadamente 10 años, se han introducido en el mercado los equipos de segunda y 
tercera generación [14]. 
 
 
OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), o multiplexación por división de 
frecuencia ortogonal, es una forma especial de modulación por multiportadoras (MCM), 
donde una corriente de datos es transmitida mediante un número de subportadoras de 
menor tasa. Es válido mencionar en este punto que OFDM puede ser visto como un 
esquema de modulación o una técnica de multiplexación. [14] 
 
 
Una de las principales razones para usar OFDM es incrementar la robustez del sistema 
frente a desvanecimiento selectivo de frecuencia e interferencia de banda angosta. En un 
sistema de portadora única, una simple interferencia puede hacer que el enlace completo 
falle, pero en un sistema de multiportadoras, sólo un pequeño porcentaje de subportadoras 
se afectará. Técnicas de control de errores pueden ser usadas entonces para corregir 
aquellas que hayan resultado erróneas.  [14]  
 
 
OFDM ha sido especialmente exitosa en numerosas aplicaciones inalámbricas, donde su 
desempeño en ambientes multitrayecto es deseable. Por esta razón, fue escogida como el 
estándar sobre el cual se desarrollan las redes de área local inalámbricas (Wireless LANs). 
Los receptores inalámbricos detectan las señales distorsionadas en el tiempo y frecuencia 
por desvanecimiento selectivo. OFDM en conjunto con la codificación e interpolación 
adecuada, es una poderosa técnica para combatir las imperfecciones que el canal de 
comunicaciones presenta. [4] 
 
 
En cuanto a la composición de los mercados de comunicaciones satelitales, se puede decir 
que ha cambiado a través de los años. Inicialmente su uso consistía en extender la red 
mundial de telefonía. En los años ochenta, la transmisión de video se estableció a sí misma 
como la aplicación más usada, con la transmisión de datos, ganando un importante segundo 
lugar. Los servicios de voz ya no se aplican en los países industrializados, pero mantienen 




Sin embargo, las aplicaciones de voz de propósito específico tales como telefonía móvil y 
comunicaciones de emergencia continúan expandiéndose. El hecho de que fibras ópticas de 
alta capacidad existan en muchos países y se extiendan a las ciudades principales en el 
mundo, hace que las aplicaciones satelitales tengan mucha mayor importancia como medio 
suplementario y de respaldo. [8] 
 
 
En años anteriores no se consideraba transmitir señales OFDM a través de canales 
satelitales debido a las grandes desventajas que presentaban estas señales al desempeñarse 
en dichos medios, principalmente por las no linealidades del sistema, producidas por el 
amplificador de alta potencia (HPA) a bordo del satélite. [15]  
 
 
Otras circunstancias desfavorables para las comunicaciones móviles satelitales directas, y 
que afectan a todo tipo de esquemas son la distorsión lineal presentada por la propagación 
multitrayecto [4], y los retardos que se presentan por las grandes distancias que tiene que 
recorrer la información para llegar al destino [2]. Trabajos posteriores han demostrado que 
con la implementación adecuada de algoritmos matemáticos, se puede mantener la alta 
eficiencia espectral de la transmisión OFDM terrestre [14]. 
 
 
Estudios diversos sobre la distorsión introducida por el HPA y la alta relación existente 
entre el pico de potencia y el promedio de la misma (PAPR), han sido desarrollados hasta la 
fecha. La mayoría de la distorsión generada por los amplificadores ocurre por la respuesta 
no lineal del HPA. Sin embargo, también suceden cuando se recorta la amplitud de la señal, 
fenómeno que se presenta por la cercanía del punto de operación a la región de saturación. 
Por eso, la mayoría de los trabajos se centran en reducir el nivel de PAPR, para combatir 
con ello las limitaciones inherentes de la señal OFDM [7] 
 
 
Otro enfoque consiste en hacer un back-off del sistema, para obligar al amplificador a 
trabajar dentro de una región reducida del rango determinado y evitar el corte de la señal 
por saturación. Como complemento a este método, se utilizan técnicas de linearización para 
mantener las características deseadas de la señal OFDM. [7] 
 
 
La ejecución del modelo, motivo de la investigación, requiere meses y meses de arduo 
trabajo, especialmente en lo que a resultados se refiere, pues son muchos los ejercicios y 
simulaciones que se deben realizar para obtener un sistema de baja complejidad que se 
adapte a las características de un canal satelital. A continuación, se detallan brevemente los 
capítulos que componen esta monografía.  
 
 
En el capítulo uno se plantea el problema a resolver mediante el desarrollo del proyecto y 
se presentan los antecedentes que existen en la materia. En el capítulo dos, se definen los 
 3 
objetivos de acuerdo con el problema descrito en la primera sección y en el capítulo tres, se 
especifican los alcances y limitaciones del proyecto. En el capítulo cuatro se plantean la 
justificación y el impacto esperado. 
 
 
El capítulo cinco contiene el marco teórico. En el capítulo seis se presenta de manera 
general el sistema de comunicaciones, el cual se detallará en el capítulo siete. Las pruebas y 
los resultados obtenidos se encuentran plasmados en el capítulo ocho. 
 
 
En el capítulo nueve se presenta el diseño metodológico y se muestran los cambios 
realizados con respecto al cronograma original, así como se ilustran los gastos ocasionados 
por el desarrollo del proyecto. 
 
 
Finalmente, en el capítulo diez, se describen las conclusiones obtenidas durante el 
desarrollo del proyecto; en el once se especifican varias recomendaciones para trabajos 
futuros; en el capítulo doce, se detallan las referencias utilizadas para el cumplimiento del 




1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
En las comunicaciones satelitales, por las distancias en las que hay que realizar la 
comunicación, uno de los parámetros fundamentales a tener en cuenta es la necesidad de 
transmitir grandes cantidades de potencia a la señal que viaja por el canal. Para resolver 




El paso de una señal por un amplificador no lineal, hace que ésta pierda su forma original. 
Más aún, los cambios repentinos de la amplitud de la entrada, generan componentes más 
altas en el espectro de potencia de la señal, resultando en un ensanchamiento del mismo. 
Esta expansión causa interferencia entre canales adyacentes (ACI). [14] 
 
 
Para el caso donde una señal OFDM es amplificada por un dispositivo no lineal,  puesto 
que la misma posee una envolvente no constante, por el teorema del límite central, se tiene 
que la onda se presenta en forma de ruido gaussiano de banda angosta. [14] 
 
 
Por esta razón, es difícil combatir bajo este esquema de modulación las deficiencias que se 
presentan cuando la señal pasa por el canal, tales como entradas indeseadas de amplitudes 
mayores, y más aún, interferencias entre subportadoras, causadas por la radiación hacia 
fuera de la banda correspondiente, que existe debido a la amplificación no lineal. [14] 
 
 
1.2  ANTECEDENTES 
 
 
El concepto de utilizar la transmisión de datos paralelos y la multiplexación de frecuencia 
fue publicado en la mitad de los años 60. Después de más de cuarenta años de investigación 
y desarrollo, OFDM ha sido implementada ampliamente en comunicaciones digitales de 
alta velocidad. Debido a los avances recientes en el procesamiento digital de señales y 
tecnologías integradas de muy alta escala (VLSI, por sus siglas en inglés), los obstáculos de 




El uso de la transformada rápida de Fourier (FFT) propuesto por Weinstein y Ebert en 
1971, permitió eliminar los arreglos de generadores sinusoidales y demodulación coherente, 
lo que produjo que la implementación de la tecnología fuese costo efectiva. [26] 
 
 
Cimini, en 1985, propuso un sistema celular móvil basado en OFDM. Se demostró que su 
implementación genera mejoras significativas en el desempeño frente a ambientes con 
desvanecimiento Rayleigh. [26] 
 
 
La utilización de OFDM para canales satelitales fue propuesto por Fernando y Rajatheva 
[26]. Los mismos autores proponen el uso de la codificación turbo junto con OFDM para 
obtener mejores resultados en sistemas de órbita baja, tal como se muestra en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Resultados obtenidos por Fernando y Rajatheva ante diferentes tipos de 





Tomado de  [11] 
 
 
Cioni, et al [5], utilizan un codificador turbo y un predistorsionador fraccional que, 
mediante la linearización de la señal de entrada al amplificador de alta potencia, permite 
conservar la alta eficiencia espectral que presenta el sistema OFDM, mejorando el 




Figura 1. Modelo Utilizado por Cioni, et al [5] para la transmisión de información mediante 














c) Modelo del Receptor 
 
 
Muchos investigadores utilizan predistorsionadores para linearizar el sistema y conservar 
las propiedades que presenta la modulación OFDM. Para ello, se pueden utilizar diferentes 
estrategias, tales como predistorsión fraccional, como los autores en [5]; a su vez, Durney, 
en su tesis doctoral [7], usa predistorsión adaptiva, y entre otras técnicas descritas en la 




En la reducción del PAPR, existen numerosos enfoques. En 1994, un esquema de 
codificación de bloques fue propuesto por Jones, Wilkinson y Barton. Éste consiste en 
encontrar palabras de código con mínimo PAPR dentro de un grupo dado y adaptar los 
datos a estos códigos. Esto evita transmitir aquellas que generan una alta relación, pero a 
expensas de una reducción en la tasa de codificación. [26] 
 
 
Cortar la señal es un enfoque sencillo, y puesto que los grandes picos ocurren con una muy 
baja probabilidad, clipping puede ser una técnica efectiva en la reducción del PAPR 
(O’Neill y Lopes, 1995). Filtrar después del truncamiento puede reducir el esparcimiento de 
la señal a través del espectro, pero puede causar un resurgimiento de los picos (Li y Cimini, 
1998). [26] 
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Un enfoque diferente es multiplicar una señal con picos con una ventana en forma de 
campana de Gauss, propuesto por Pauli y Kuchenbeeker. De hecho, cualquier forma de 
pulso puede ser usada, proveyendo buenas propiedades espectrales (Van Nee y Wild). 




La técnica de mapeo selectivo fue propuesta por Bäuml, Fischer and Huber para reducir el 
PAPR para un amplio rango de aplicaciones. La idea es escoger una señal particular que 
ofrece ciertas propiedades deseadas, dentro de un rango de N señales representando la 
misma información [26]. 
 
 
Kwok y Jones introdujeron en el 2001 un esquema llamado constellation shaping (forma de 
la constelación), para reducir la relación entre el pico y el valor promedio de una señal 
OFDM. Para ello se basan en generadores y relaciones de la teoría de grupos. Obtienen 
como resultado una reducción de 20 dB de dicha relación. [25] 
 
 
Liu, Xin y Giannakis en el 2003 realizan una precodificación en la constelación de la señal 
para disminuir las pérdidas causadas por la diversidad multitrayecto [23], mientras que 
Mobasher y Khandani en el 2006 utilizan también constellation shaping mediante 
relaciones dadas por la matriz Haddamard en el dominio de las transformadas, junto con 
mapeo selectivo para reducir el PAPR. [25] 
 
 
En la Universidad del Norte, en estos momentos, se trabaja en un proyecto de grado en 
donde se realiza el modelo estadístico de estudio de un sistema OFDM terrestre
1
; además,  
se desarrolló el modelo de un detector satelital de baja relación señal a ruido
2
. El presente 
proyecto sería, en cierta forma, la integración de los dos mencionados anteriormente, 






                                                 
1
 NOGUERA, Angélica y ROMERO, Rodrigo. Modelo estadístico de transmisión OFDM simulado en 
MATLAB. Director: VÉLEZ DÍAZ, Juan Carlos. Barranquilla: Universidad del Norte, 2006. 
2
 RAMÍREZ, Gabriel y SALAZAR, Andrés. Detector hardware de baja relación señal a ruido y alta 
desviación en frecuencia doppler para receptores satelitales de software radio. Director: VÉLEZ DÍAZ, Juan 







2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Simular el comportamiento de un sistema OFDM en un canal de comunicaciones satelital. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Implementar un modelo de un transmisor OFDM que se ajuste a las características 
de un canal satelital. 
 
 
 Realizar el modelo de un canal satelital de un rayo variante en el tiempo. 
 
 
 Hacer un modelo del receptor OFDM. 
 
 










 El procedimiento de obtención de las características del sistema se hará por medio 
de simulación.  
 
 
 No existen parámetros a modificar externamente.  
 
 
 La tasa de transmisión es fija. 
 
 
 El bloque codificador de canal no será realizado como parte de este proyecto.  
 
 




 El canal de comunicaciones es del tipo Rice, que contará con la contribución de 




 No se tomarán en cuenta los retardos de propagación. 
 
 
 La verificación de resultados se hará mediante software. No se hará ningún montaje 
en hardware con los resultados obtenidos. 
 
 
 Se comparará la eficiencia del sistema con uno donde se utilice una señal OFDM 




 La única característica a contrastar es la tasa de errores por paquete (PER), frente a 











La utilización de los sistemas MCM en las comunicaciones inalámbricas se incrementa 
diariamente. Cada día es más común encontrar en la literatura que OFDM es el principal 
candidato para desarrollar la tecnología más allá de la tercera generación (3G), conocida 
también como de cuarta generación (4G) [3,14].   
 
 
Los sistemas móviles se componen principalmente de dos tipos de comunicaciones: 
terrestre y satelital. Las ventajas del sistema OFDM en transmisión terrena son 
ampliamente conocidas, siendo utilizadas en varias aplicaciones [24]. Por efectos de 
estandarización, para la transmisión satelital, es adecuado usar un único esquema de 
modulación. En la actualidad, se usa generalmente la modulación QPSK [24]. Si el estándar 
para los equipos de cuarta generación es OFDM, se hace necesario conocer el desempeño 
del sistema en este medio, y saber cómo se puede robustecer el mismo, para tener una 
comunicación confiable. Además, para las comunicaciones satelitales totalmente móviles, 
se convierte en una opción interesante, puesto que se pueden mantener las mismas 




Estudios como los de Evans et al [10], sugieren que el futuro de los satélites está en la 
integración de los sistemas satelitales y terrestres, para lo cual sería fundamental la 
utilización del mismo esquema de transmisión en ambos, y puesto que OFDM es también el 
estándar que se utiliza para las redes LAN inalámbricas, también se haría necesaria la 
combinación OFDM – Satélites. 
 
 
Sin embargo, para que OFDM pueda ser utilizado en la transmisión de información 
satelital, es necesario mitigar los efectos de la distorsión presentada por la amplificación no 
lineal. Si bien existen numerosos trabajos que utilizan diversas técnicas de compensación, y 
que obtienen resultados promisorios, hay siempre un sacrificio que realizar en alguna de las 
variables del sistema. 
 
 
Como se pudo demostrar en los antecedentes, existe también una búsqueda de modelos que 
permitan disminuir la complejidad de los sistemas, así como conservar el mismo ancho de 
banda y mejorar la eficiencia de disminución del PAPR, que ha llevado a los investigadores 
a utilizar estrategias sobre las constelaciones de las señales que se modulan en OFDM. Por 
esta razón, se propone utilizar mecanismos similares para analizar la distorsión generada 




Se espera que con la realización del proyecto se tenga otra fuente de información dentro de 
la Universidad del Norte en cuanto a la modulación OFDM y a la transmisión de datos a 
través de sistemas satelitales, para poder adquirir un mayor conocimiento de los mismos, y 
en años posteriores poder pensar en la construcción de microsatélites como se está 
trabajando en estos momentos en varias universidades del país. Además, si OFDM se 
convierte en el estándar a utilizar en los equipos de cuarta generación, se tendrá una gran 
ventaja en el conocimiento de este esquema, que permitirá ubicar a la Universidad a la 
vanguardia de las comunicaciones móviles no sólo a nivel local y regional, sino también 




5. MARCO TEÓRICO 
 
 
5.1 COMUNICACIONES SATELITALES 
 
 
Un satélite es un repetidor con cambios de frecuencia, colocado en órbita. De esta forma, se 
puede considerar que un enlace satelital es uno punto – multipunto, en el que generalmente 
no se realiza ningún procesamiento, salvo en los casos donde los mismos poseen un 
procesador a bordo (OBP – On Board Processing). [2] 
 
 
Al interior del satélite se encuentra el traspondedor, o bloque de repetición con 
modificación de frecuencia, que es el dispositivo más importante para la comunicación 
satelital. El ancho de banda depende del tipo de traspondedor, siendo valores comunes 
aquellos cercanos a los 72 MHz. La modulación más comúnmente utilizada, casi con 
exclusividad, es QPSK. [2] 
 
 
Un sistema satelital se compone principalmente de dos partes: un segmento espacial, y uno 
terreno. En el segmento espacial se encuentran los satélites en órbita, y en el terreno las 
estaciones de entrada (gateways), las estaciones de telemedida y los usuarios que utilizan el 
servicio. Los elementos básicos de un enlace por satélite pueden observarse en la Figura 2. 
[2] 
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Tomado de [2] 
 
5.2 CANAL DE COMUNICACIONES SATELITAL 
 
 
La propagación sin sombra ocurre cuando el camino entre una fuente estacionaria y un  
vehículo móvil tiene una línea de vista directa (LOS). Hay tres componentes en la 
propagación: el componente directo, el especular reflejado y el difuso. [33]. Estos tres 
componentes se ilustran en la Figura 3. 
 
 
La señal recibida por medio de la propagación sin sombra es la suma fasorial de los tres 
componentes mencionados anteriormente. Para esta situación, el componente especular 
reflejado es considerado despreciable. [33]. 
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Tomado de [33] 
 
 
El componente directo es esencialmente una constante para el análisis de los efectos de 
propagación. La señal sin sombra posee una distribución tipo Rice, cuya estadística se 
explica en la sección 5.3. 
 
 
5.2.1 Componente Directo 
 
 
La propagación directa sin sombra es la que ocurre cuando hay línea de vista directa. Sin 
embargo, es afectada por los efectos atmosféricos que se presentan por la interacción que 
existe entre el campo magnético de la tierra y los electrones ambientales contenidos en la 
ionosfera. Uno de los factores que más incidencia tiene sobre el sistema es la rotación de 
Faraday. Ella consiste en la variación de la orientación del ángulo de polarización de un 
campo eléctrico cargado. El ángulo de rotación de Faraday es inversamente proporcional al 
cuadrado de la frecuencia, y su efecto es significativo en UHF y la banda L, que se usan 
ampliamente en tierra, para las comunicaciones móviles satelitales. Este efecto puede 
minimizarse empleando la polarización circular, y de hecho, algunos sistemas de 
comunicación de satélite utilizan dicho esquema para evitar el problema. [33] 
 
 
5.2.2 Componente Difuso 
 
 
El componente difuso está conformado por ondas multitrayecto de fase incoherente, debido 
a reflexiones y esparcimiento por fuera de la primera zona de Fresnel del receptor. Su 
característica es una función de distribución tipo Rayleigh con fase constante. [33] 
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5.3 DESCRIPCIÓN ESTADÍSTICA DEL CANAL 
 
 
La Figura 4 muestra un canal típico multitrayecto con desvanecimiento, comúnmente 
encontrado en las comunicaciones inalámbricas, donde existen L trayectorias [9]. 




     (5.1) 
 
donde s(t) es la forma bandabase equivalente de x(t), y fc es la frecuencia portadora. 
Además, Re[*] denota la parte real de la función *.  
 
 





Tomado de [14] 
 
 


































   (5.2) 
 
donde αl(t) y l(t) son las pérdidas complejas del canal y el tiempo real de atraso para el l-




























  (5.3) 
 
donde h(; t) es la forma bandabase equivalente de la respuesta al impulso del canal en el 
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Si se asume que la señal transmitida es una onda continua centrada en fc, haciendo s(t) = 1 





































     (5.5) 
 
 
donde βl(t) es un proceso estocástico de valores complejos. 
 
La ecuación 5.5 claramente muestra que la señal recibida es la suma de procesos 
estocásticos; entonces, cuando existe una gran cantidad de trayectorias, el teorema del 
límite central puede ser aplicado [14]. Esto es que, r(t) puede ser modelado como un 
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     (5.7) 
 
 
Además, definiendo la envolvente y fase de r(t) como 
 
 
)]([arg)(,)()( trttrt         (5.8) 
 
 
y teniendo en cuenta que la PDF conjunta de  = (t) y = (t) está dada por 
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donde  
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)( dexI x      (5.12) 
 
La PDF de la envolvente de la ecuación 5.11 se conoce como la distribución Rice. 








       (5.13) 
 
que se conoce como “el factor K de Rice” [14]. 
 
 
Cuando r(t) puede ser modelado como un proceso complejo gaussiano con media cero, o lo 
















    (5.14) 
 







 p     (5.15) 
 
La PDF de la envolvente representada por 6.14 es llamada la distribución Rayleigh. Las 









Tomado de [14] 
 
 
5.3.1 Canal Satelital tipo Rice de un rayo 
 
 
Cuando en el canal de comunicaciones es de un solo trayecto, se conoce como canal de un 
rayo. Para la distribución Rice vista en la sección anterior, L toma el valor de 1. Entonces, 








lc        (5.16) 
 
 
Se puede modelar el canal de comunicaciones de desvanecimiento por medio de las 
distribuciones tipo Rayleigh y Rice. Puesto que el canal satelital es de desvanecimiento, sin 
pérdida de generalidad, se puede considerar tipo Rice, puesto que Rayleigh es un caso 







En un esquema OFDM, se transmite una secuencia de datos a través de un número NSC de 
subportadoras, donde a cada una de ellas se le asigna una frecuencia específica fk, de forma 

















  (5.17) 
 
 
siendo cki el i-ésimo símbolo de información correspondiente a la subportadora k, Ts la 
duración del mismo y f(t) la forma del pulso utilizado [14].  
 
 










Tomado de  [14] 
 
 
Un esquema básico OFDM puede verse en la Figura 7, donde la asignación de frecuencias 
se realiza por medio del transformador inverso discreto de Fourier (IDFT). Este dispositivo 
cumple con los requisitos de asignación de frecuencias, puesto que a cada portadora, se le 
asigna una “frecuencia” específica. Como la transmisión siempre se lleva a cabo en el 
dominio del tiempo, es necesario realizar la conversión, función que cumple el IDFT. En la 
práctica, se utiliza el IFFT (Inverse Fast Fourier Transformer), debido a que este 
dispositivo permite reducir la complejidad del sistema. 
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Tomado de  [3] 
 
 






La transformación rápida de Fourier es un algoritmo que permite reducir el tiempo para 
evaluar la DFT. Existen diferentes modelos para realizar la operación. Se basan en dividir 
esta función en una serie de transformadas discretas de menor orden, utilizando las 





Cuando la longitud del transformador (N) es una potencia de dos, los algoritmos FFT 
requieren del orden de Nlog2(N) multiplicaciones complejas. Para valores grandes de N, se 
pueden generar ahorros significativos de operaciones, con respecto a la DFT, lo que lo hace 






Básicamente, la señal OFDM se compone de la suma de N subportadoras ortogonales 
complejas, cada una utilizando datos independientemente modulados Dn. Si se asume fc 
como la frecuencia de la portadora, entonces un símbolo OFDM con duración T, que se 


























































Sea [D0 D1 …DN-1] el conjunto de datos modulados. La DFT como transformación lineal, 
toma la señal compleja a la entrada del bloque, y los convierte en símbolos OFDM [d0 d1 















    (5.19) 
 
 
Después de la FFT, un prefijo o un posfijo cíclico es añadido a cada símbolo OFDM. [3] 
 
 
Intervalos de Guarda 
 
 
Es necesario colocar el intervalo cíclico anteriormente mencionado, con el fin de disminuir 
la interferencia ínter símbolo (ISI por sus siglas en inglés) que se presenta debido al paso de 
la señal OFDM por un canal de desvanecimiento de frecuencia. Este prefijo o posfijo se 
conoce como Intervalo de Guarda. Si dicho intervalo tiene una longitud mayor que la 
respuesta al impulso del canal o que el retardo por multitrayecto, la ISI puede ser 
totalmente eliminada. [15] 
 
 
5.5 AMPLIFICADOR DE ALTA POTENCIA 
 
 
Debido a criterios de producción, es imposible lograr un amplificador con linealidad 
absoluta; las distorsiones no lineales en amplitud y fase son inevitables [35]. Existen 
diferentes tecnologías para la construcción de amplificadores no lineales. Entre ellos se 
encuentran los de estado sólido (SSPA), los basados en arseniuro de galio (GaAs) y los 
tubos de onda viajera (TWTA) [7]. Para este proyecto, se manejarán los TWTA, que son 
los utilizados para comunicaciones satelitales. 
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Para la simulación de modelo bandabase, se utiliza el modelo de Saleh sin memoria para 
TWTs, que es  aceptado mundialmente. Respecto al análisis de la distorsión AM/PM, y con 
motivo de hacer una comparación, dicho esquema induce mayor distorsión que la mayoría 
de modelos existentes para SSPAs. [7] Las ecuaciones que describen las características del 
























  (5.20b) 
 
 
Donde μx es la amplitud de la señal de entrada bandabase, A[μx] es la magnitud de la señal 
amplificada y Φ[μx] es la fase de la misma, mientras los αi y βi son las ganancias de 






Se conoce como back-off la técnica que consiste en retroceder el punto de operación de un 
sistema. Para un amplificador de potencia, los back-offs de entrada (IBO) y salida (OBO) 
están definidos como se muestra en la Figura 8. 
 
 
Figura 8. Back-offs de entrada/salida para un amplificador de potencia  
 
 
Tomado de [3]  
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6. DESCRIPCIÓN GENERAL Y CRITERIOS DE DISEÑO 
 
 
El objetivo principal de este proyecto es simular el comportamiento de un sistema de 
comunicaciones OFDM en un canal de comunicaciones satelital, para poder analizar las 




Es por ello que se modela un transmisor y un receptor OFDM, compuestos por las parejas 
modulador/demodulador QPSK, modulador/demodulador OFDM, bloque de forma de 
pulso/filtro acoplado; de la misma manera, se simula el canal satelital (que de acuerdo a la 
teoría presentada en la sección anterior, puede representarse por la combinación de una 
distribución tipo Rice junto con AWGN) y el amplificador de alta potencia, así como se 
diseña un bloque de medidas de desempeño, para estudiar los resultados obtenidos y 
proponer una modificación al sistema.  
 
 
La finalidad del trabajo es la creación de un programa que evalúa el desempeño del modelo 
compensado en un canal de comunicaciones satelital. La plataforma base escogida para 
desarrollarlo es el programa MatLab® Versión 7.01, puesto que existen funciones que 
vienen incluidas dentro de los toolboxes que la componen, que permiten una mayor 
facilidad a la hora de realizar las simulaciones correspondientes. Cabe resaltar en este punto 
que todos los parámetros utilizados para cada una de las etapas son escogidos entre valores 
estándar encontrados en la literatura. 
 
 
Como se describió en secciones anteriores, el principal inconveniente que se posee para 
obtener un buen desempeño del sistema, es que las señales OFDM se caracterizan por tener 
altos niveles de PAPR que la hacen vulnerable a la distorsión introducida por los HPA. Para 
combatir este impedimento, los estudios se concentran generalmente en mejorar el PAPR, o 
en técnicas de linearización para conservar las ventajas que presenta la transmisión de 
señales de multiportadora a través de canales de desvanecimento. 
 
 
Para compensar la distorsión generada por el HPA, este proyecto presenta como base una 
adaptación de la técnica conocida como constellation shaping, que consiste en modificar la 
constelación de la señal original, con el fin de analizar los cambios introducidos a la 




Para realizar dicha corrección se propone hacer un corrimiento de las fases de cada uno de 
los puntos de la constelación OFDM-QPSK de la trama de dibits enviados. Utilizando este 




El primer modelo considerado fue el determinístico, puesto que cada uno de los bloques del 
sistema posee una función de transferencia conocida. Para ello se comparan cada una de las 
fases de la constelación QPSK de una trama OFDM. Debido a que un análisis matemático 
exhaustivo que permita evaluar los cambios de fase que se presentan por el paso de la señal 
OFDM a través del HPA se encuentra fuera de los alcances de este proyecto, la opción 
restante es utilizar una estrategia de mapeo selectivo, lo cual consiste en representar la 
misma información por medio de diferentes corrimientos, para escoger -al final- el que 
presente las características deseadas; en este modelo, las fases iniciales. 
 
 
La desventaja que presenta este enfoque es que puesto que la cantidad de operaciones que 
deben realizarse depende tanto de 2
2n
, (con n la longitud de la trama OFDM-QPSK) así 
como del número de representaciones que se utilicen para cada símbolo OFDM de 
información, para valores grandes de las mismas, se necesita una cifra considerable de 
instrucciones que, con las herramientas disponibles, no pueden ser desarrolladas.  
 
 
El modelo estadístico permite comparar la ubicación de cada uno de los puntos de la 
constelación a la salida del HPA, mediante la descomposición de los mismos en su 
magnitud y fase, y su descripción de acuerdo a la posición de la media para cada uno de los 
posibles símbolos. En la sección Pruebas y Resultados, se muestra la relación existente 
entre esta última y el punto de operación, para uno de ellos.  
 
 
Con los resultados obtenidos, se puede realizar la corrección de fase mediante un 
corrimiento lineal del ángulo de cada uno de los puntos de la constelación inicial. El 
aumento de la varianza de la fase cuando el punto de operación está cerca de saturación es 
por los niveles de PAPR que presenta la señal OFDM. Se puede utilizar alguna de las 
técnicas anteriormente descritas para mejorar dicho resultado. 
 
 
De acuerdo con lo expresado anteriormente, el método escogido fue el estadístico. La 
longitud del transformador de Fourier es 512, debido a que para potencias de dos mayores, 
el desempeño del sistema no mejora significativamente, lo que sí sucede con este valor 





Figura 9. Comportamiento de un Sistema OFDM en presencia de un HPA para un canal 






Como era de esperarse, a mayor longitud del transformador de Fourier, mejor desempeño 
ante el canal, puesto que cada símbolo hace parte de N subportadoras (con N la longitud del 




Por último, y con el fin de contrastar resultados, se comparan los obtenidos utilizando este 
método, con los que se tienen al realizar la predistorsión ideal amplitud/fase, y se propone 
una unión entre esta estrategia, y la predistorsión en amplitud, con el fin de disminuir la 
complejidad del sistema.  
 
 
6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 
 
 
































Introducción Punto de 




6.1.1 Introducción Punto de Operación del Sistema 
 
 
Como su nombre lo indica, en este bloque, el usuario introduce el punto de operación del 
sistema, que está dado por la amplitud de la señal QPSK. 
 
 
6.1.2 Fuente de Señal 
 
 
Las señales de entrada al transmisor son datos binarios seriales, producidos en Matlab por 






El transmisor se divide en varias etapas, de acuerdo a las necesidades de transmisión del 
canal satelital. Ellas son: modulador QPSK, modulador OFDM, bloque de forma de pulso y 







El compensador utilizado, se encarga de predistorsionar las señales de entrada al HPA y de 
comparar la constelación generada por los datos transmitidos, con la correspondiente a la 
salida del amplificador. Con esta relación, se procede a realizar la corrección en el 
transmisor, para obtener valores que posean fases similares a las iniciales, de manera que la 
señal OFDM se vea afectada en menor manera por el ruido y las no linealidades del canal. 
 
 
6.1.5 Canal Satelital 
 
 
El canal de comunicaciones satelital está modelado como la combinación de un canal tipo 
Rice y un canal AWGN. El factor K de Rice utilizado es 1 (0 dB), mientras que la 







Para la detección correcta de los datos transmitidos es necesario que en el receptor se 
realicen operaciones correspondientes a las que se efectúan en el transmisor. Por ello, está 
compuesto por tres bloques: Filtro Acoplado/Muestreo, Demodulador OFDM y 
Demodulador QPSK, que cumplen las funciones inversas a las del Bloque de Forma de 
pulso, Modulador OFDM y Modulador QPSK, respectivamente.  
 
 
6.1.7 Bloque Medidas de Desempeño 
 
 
Para las medidas de desempeño del sistema, se comparan la trama de bits recibida con la 
enviada inicialmente. Por cada error en un bit de la señal demodulada, aumenta el BER, 






6.1.8 Visualización Resultados 
 
 
En la visualización de resultados, se muestra el PER obtenido en el bloque de medidas de 
desempeño, con respecto a la relaciones Es/No y Eb/No. Como valor agregado, se puede 
observar el BER del sistema con respecto a esta última. 
 
 
6.2 DIAGRAMA DE FLUJO 
 
 
El diagrama de flujo que a continuación se muestra, es la forma como funciona 
internamente el software presentado. La descripción de cada una de las etapas se presenta 



























7. DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL SISTEMA 
 
 
7.1 DIAGRAMA DE BLOQUES 
 
 
El diagrama de bloques del sistema de comunicaciones se presenta en la Figura 10. En esta 
sección se explicará el modelo utilizado y se hará un repaso sobre la teoría subyacente, 




7.1.1.1 Modulador QPSK 
 
 
Las señales de entrada al transmisor son símbolos binarios seriales, producidos en Matlab 
por la función randint.m. El modulador para efectos de la comparación es QPSK tipo gray, 
desfasado pi/4. Para su realización, se usa la función pskmod.m habiendo, anteriormente, 
efectuado la conversión de los datos a dibits.  
 
 
Para la elaboración de esta última, en cada pareja de bits consecutiva, el primero es 
considerado como el más significativo, y el segundo, el menos significativo; además, se 








7.1.1.2 Modulador OFDM 
 
 



















De acuerdo con [7], la distorsión introducida por los amplificadores no lineales en una 
señal pasabanda compleja, puede ser caracterizada en banda base, la cual permite un 
estudio computacional más eficiente. Por esa razón, todo el análisis a continuación, se 
realizará sobre el modelo bandabase de la señal OFDM. 
 
 
Un esquema básico OFDM asigna a cada portadora una “frecuencia” específica. Debido a 
que la transmisión siempre se lleva a cabo en el dominio del tiempo, es necesario realizar la 
conversión, función que realiza el IFFT puesto que este dispositivo permite reducir la 
complejidad del sistema. 
 
 
Intervalos de Guarda 
 
 
La necesidad de colocar el intervalo de guarda es con el fin de eliminar la ISI. Si dicho 
intervalo tiene una longitud mayor que la respuesta al impulso del canal o que el retardo por 
multitrayecto, la ISI puede ser totalmente eliminada [15]. Valores típicos son una octava y 
una cuarta parte de la longitud del FFT. En este modelo, se escoge el valor ¼, para 






El modulador OFDM está divido en varias secciones. El convertidor Serie – Paralelo se 
construye con la función reshape.m, proveniente de los toolboxes de MATLAB®. El 
método utilizado para la división de frecuencia ortogonal es el IFFT. La inserción de los 
intervalos de guarda y la conversión Paralelo – Serie se realiza por medio de la función 




7.1.1.3 Forma de Pulso 
 
 
Funciones que pueden ser usadas como ventanas para la reducción del PAPR son Coseno, 
Kaiser y Hamming [26]. Aprovechando esta propiedad, y la similitud de la forma de onda 
con un pulso rectangular, se utiliza un filtro coseno realzado de raíces cuadráticas, para 
disminuir la interferencia causada por las amplitudes laterales que presenta la respuesta al 
impulso de este dispositivo.  
 
 
El filtro puede ser descrito con la función rcosine.m. Para simular el paso de la señal por el 
mismo, se utiliza la función rcosfilt.m. La tasa de sobremuestreo, el orden del filtro y el 
factor de rolloff se definen con valores típicos como 4, 40 y 0,25, respectivamente. 
 
 
7.1.1.4 Amplificador de Alta Potencia 
 
 
Para este proyecto, se manejarán los TWTA, que son los utilizados para comunicaciones 
satelitales. Puesto que el análisis se hace sobre la señal bandabase, la dependencia tanto de 




Modelo de Saleh 
 
 
Para la simulación de modelo bandabase, se utiliza el modelo de Saleh sin memoria para 
TWTs, señalado en el marco teórico. Las ecuaciones que describen las características del 

























      (7.1b) 
 
 
donde μx es la amplitud de la señal de entrada bandabase, A[μx] es la magnitud de la señal 
amplificada y Φ[μx] es la fase de la misma, mientras los αi y βi son las ganancias de 
pequeña señal. [7] 
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El valor máximo de la función de transferencia de amplitud se puede conseguir realizando 
la derivada parcial de la misma, con respecto a la entrada. Esto da como resultado que 
cuando μx = 1/ a , la magnitud de salida alcanza su máximo [34]. Para normalizar la 
señal en μx = 1, se escogen los valores de βa y βφ iguales a uno, mientras αa = 2. αφ 
generalmente se usa el valor de π/3, para que la distorsión en ese mismo punto sea π/6. 
 
 







Según Bahai y Saltzberg [3], cada símbolo OFDM bandabase dk, se obtiene al realizar la 
transformación del juego de datos de entrada [D0 D1 …DN-1] de acuerdo a las características 
















    (7.2) 
 
 
Para una señal QPSK desfasada π/4, cada Dn puede expresarse mediante la representación 
en magnitud y fase como Ae
jθn
, donde A es la amplitud de la señal QPSK, y θn es de la 
forma (2πi+1)/4, dependiendo del símbolo transmitido. 
 
 
Al realizar una variación angular idéntica a cada uno de los puntos de la constelación 
QPSK correspondientes a una trama OFDM - denomínese este desfase como α -, en la 











)Dn. Como α no 
depende del valor de n,  e
jθα
 puede sacarse como constante de la sumatoria, y cada símbolo 





















'    (7.3) 
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Por esta razón, cualquier desfase que se realice sobre todos los puntos de la constelación 
QPSK, se ve reflejado en la señal OFDM. 
 
 
A continuación, se analiza la distorsión de fase generada por el HPA. Según [7], es 















      (7.4) 
 
 
Donde μx es la amplitud de la señal de entrada bandabase, A[μx] es la magnitud de la señal 
amplificada y Φ[μx] es la fase de la misma, mientras los αi y βi son las ganancias de 
pequeña señal. [7] 
 
 







      (7.5) 
 
 





      (7.6) 
 
 
Sin perder generalidad, si cada símbolo dk se describe como 
kj
ke
 , al pasar la señal 







      (7.7) 
 
 





   , donde αk’  = αk + α. Entonces, la señal 
a la salida del HPA, para la entrada OFDM desfasada es  
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kkkk     )()'( ][]['   (7.8) 
 
 
Por tanto, un desfase aplicado a todos los puntos de la constelación QPSK - OFDM se ve 
reflejado de igual forma a la salida del amplificador.  
 
 
Con base en este resultado, para la corrección en este modelo se propone realizar un 
corrimiento de las fases de cada uno de los puntos de la constelación OFDM-QPSK de la 
trama de dibits enviados. La idea es entonces buscar la variación de fase con la que la 
constelación a la salida del HPA sea lo más parecida posible a la original. 
 
 
Debido a la complejidad que representa realizar el análisis para las 4
512
 posibles tramas 
OFDM – QPSK que pueden transmitirse, se propone utilizar un modelo estadístico que para 
cada punto de operación use la media de cada uno de los 4 posibles símbolos que 
componen la señal QPSK, y con ellos llevar a cabo la comparación entre los resultados 
obtenidos y los deseados, para encontrar una ecuación que permita relacionar el punto de 






Como la señal OFDM se deforma en su paso por amplificadores no lineales, es necesaria su 
corrección en la salida del HPA. Se puede conseguir la función inversa correspondiente a la 
distorsión AM/AM, a través del desarrollo de la ecuación cuadrática consistente en 




 AA xaxa      (7.9) 
 














     (7.10) 
 
mientras μx sea diferente de cero, caso en el cual A = 0. 
 
 
Colocando un dispositivo que realice esta función, ya sea como predistorsionador o 
posdistorsionador, se habrá solucionado la distorsión AM/AM. Tradicionalmente se ha 
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utilizado el enfoque de colocar un único módulo que corrija ambos tipos de distorsión, 
tanto AM/AM como AM/PM, lo cual aumenta la complejidad del sistema. En este trabajo, 
se expone la idea de colocar una etapa de predistorsión para cumplir con el requisito de 
amplitud, y mediante el estudio de la media del ángulo de la señal, se propone la corrección 




, no se ve afectada por la predistorsión en amplitud. 
 
 
7.1.2 Canal Satelital 
 
 
De acuerdo con lo planteado por [33], cuando hay línea de vista directa entre el transmisor 
y el receptor, el canal puede expresarse como la combinación de una distribución tipo Rice 
y ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), debido a que se presenta propagación sin 
sombra. Para sistemas geoestacionarios, puesto que no hay movimiento relativo entre el 
transmisor y el receptor, la frecuencia Doppler que afecta el sistema se considera como 
cero. Un diagrama de bloques detallado de la configuración del canal se puede observar en 
la Figura 13. 
 
 








Para su simulación, se utilizó las funciones provenientes del toolbox de comunicaciones de  
MATLAB®, ricianchan.m y awgn.m. Para calcular las curvas de BER y el PER contra 
Eb/No, se utilizan las relaciones entre Eb/No y SNR que existen para el canal AWGN, de 
las ecuaciones especificadas en (7.11) [6]. Puesto que estas funciones han sido probadas 





















7.1.3.1 Filtro Acoplado/Muestreo 
 
 
Para la detección adecuada de las señales en el receptor, es necesario que los bloques que se 
encuentran en el mismo, realicen la función opuesta a los bloques que están en el 
transmisor. Para el filtro acoplado se utiliza entonces la misma función rcosfilt.m y la como 
tasa de submuestreo debe ser definida también con el valor de cuatro. 
 
 
7.1.3.2 Demodulador OFDM 
 
 
El modulador OFDM está divido en varias secciones. La remoción de los intervalos de 
guarda y la conversión Serie – Paralelo se realiza por medio de la función girem.m, 
introducida por Harada et al, en [18]. La demodulación OFDM se realiza por medio del 
FFT. Por último, la conversión Paralelo - Serie se construye con la función reshape.m, 
proveniente de los toolboxes de MATLAB®.  
 
 












7.1.3.3 Demodulador QPSK 
 
 
El demodulador se diseña mediante la función pskdemod.m. Deben usarse los mismos 




7.1.4 Bloque de Medidas de Desempeño 
 
 
Para medir las tasas de error de bit y de paquete, se utiliza cada trama OFDM para verificar 
si existe alguna diferencia entre la original y la recibida, caso en el que el contador de error 
de paquete aumenta en una unidad. Después, se realiza la conversión de los dibits a bits de 





La visualización de los resultados, se hará en la interfaz de usuario, que será explicada en el 
anexo A. 
 
7.2 Diagrama de Flujo 
 
 
7.2.1 Introducción Parámetros 
 
 
En esta etapa el usuario coloca los valores del punto de operación, así como los parámetros 
del canal en la interfaz, que van a ser utilizados por el programa principal, que contiene el 






Para la etapa de compensación, dentro del mismo programa principal, y de acuerdo con los 
parámetros definidos por el usuario, esta fase se encarga de comparar los ángulos de cada 
una de las señales QPSK que componen las tramas OFDM. Con base en esta operación, 
calcula la media para los cuatro posibles símbolos QPSK, y busca una relación entre los 
ángulos de las mismas con la amplitud de entrada que define el punto de operación. En la 
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7.2.3 Introducción Resultados Compensación 
 
 
Con la media de los resultados obtenidos en la etapa de compensación, se procede a 
modificar la constelación de la señal QPSK-OFDM. Debido a que la relación de la misma 
con respecto al punto de operación es lineal, se puede realizar este análisis por aparte y 
realizar la corrección directamente en el modulador QPSK, lo que permitiría quitar uno de 
los bloques del sistema (el predistorsionador de amplitud y fase). Para fines académicos en 
este proyecto (permitir la modificación de parámetros del sistema en el código fuente), la 
introducción de resultados se hará directamente desde el compensador, que se utilizará cada 
vez que se corra la simulación. 
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7.2.4 Modelado del Sistema 
 
 
El modelamiento del sistema consiste en utilizar los parámetros definidos como entrada a 
esta etapa, y realizar la simulación correspondiente a un Modelo Bandabase de 
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7.2.5 Visualización de Resultados 
 
 
En esta fase se toman los resultados obtenidos en la etapa anterior y se grafican las 
relaciones de PER contra Eb/No y BER contra Eb/No, así como PER contra Es/No. 
 
 
7.2.6 Guardar Resultados 
 
 
El proceso de guardar los resultados obtenidos (en este caso, gráficas), se hace utilizando la 






8. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
 
Según Jeruchim et al [18], para validar un modelo de un sistema de comunicaciones en 
simulación, es necesario comprobar el correcto funcionamiento de cada subsistema o 
bloque que lo componga, de los dispositivos que generen procesos aleatorios, y por último, 
del sistema completo. Como muchos de los bloques del sistema son representados por 
funciones que se incluyen con los toolboxes de MATLAB®, se asumirá que ellos ya han 
sido verificados independientemente, y las únicas pruebas que se les realizarán serán las 
generales que se efectúen sobre el sistema. 
 
 
8.1 FUENTE DE SEÑAL 
 
 
Pese a que los valores son generados por una función de MATLAB®, por ser aleatorias las 
salidas de este bloque, y porque de ellas depende el funcionamiento del sistema, se realiza 
una prueba de histograma que se muestra en la Figura 17. Se usaron 500 bits para llevar a 
cabo esta prueba. 
 
 












Para realizar las pruebas sobre el modulador OFDM, se escogen 3 subcanales para realizar 
la transmisión. En cada uno de ellos se envía un símbolo 3. La densidad espectral de 
potencia (PSD) de la señal OFDM se muestra en la Figura 18, mientras que la PSD de la 
señal, con la inclusión del intervalo de guarda, se puede apreciar en la Figura 19. 
 
 











Con base en los resultados obtenidos, se pudo comprobar la formación del espectro de la 
señal OFDM, que corresponde con la teoría especificada en [3]. A continuación entonces, 
en la Figura 20, se muestra el espectro de la señal, para el caso analizado en este proyecto, 










Se puede observar que al utilizar los 512 canales brindados por el IFFT, el espectro de la 
señal OFDM está compuesto por la superposición de cada uno de los componentes 







El HPA es uno de los ejes de este proyecto. Por eso se le realizarán pruebas para comprobar 































Tomado de [7] 
 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 21, se puede apreciar, al compararlos 
con la Figura 22, que el esquema utilizado para la descripción del HPA es equivalente al 
Modelo de Saleh aceptado mundialmente. 
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A continuación, en la Figura 23 se muestra la relación existente entre la potencia de salida y 
la potencia de entrada del HPA.  
 
 




Como se puede observar, la potencia de salida se comporta de forma lineal con respecto a 
la de entrada hasta aproximadamente -5dB, y a partir de ahí, pierde esa propiedad. El punto 
de compresión de 1dB, se obtiene cuando esta última equivale a 0 dB. El IBO y el OBO 




En la Figura 24, se presenta la relación entre la amplitud de la señal de entrada QPSK, que 
en el software es definida por el usuario, y la potencia de entrada, en decibeles. 
 
 




La importancia de esta gráfica radica en que, como se verá más adelante, la relación entre la 
amplitud de la señal QPSK de entrada y la fase de la media de cada uno de los símbolos 




8.4. SISTEMA COMPENSADO 
 
8.4.1 Sistema OFDM Básico 
 
 
En la Figura 25 se muestran los resultados correspondientes a la simulación del modelo del 
sistema OFDM básico en un canal satelital. 
 
 






Se puede apreciar que para niveles de IBO bajos, no disminuye significativamente el BER 
para cambios pequeños de la relación EB/No. Para realizar la comparación contra la señal 
QPSK, se utilizó el desempeño teórico de esta última. 
 
 
Según Karagiannidis y Kotsopoulos [19], cuando hay una perfecta detección coherente y no 
existe interferencia entre canales, la probabilidad de error de QPSK es idéntica a la de 
BPSK, para un canal tipo Rice. Entonces, utilizando la aplicación BERTOOL, que 
pertenece al toolbox de comunicaciones de MATLAB®, se halla la relación BER vs. Eb/No 
para un sistema QPSK. 
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Tomando los resultados de esta última gráfica y comparándolos con los de la Figura 25, 
puede observarse que únicamente a partir de un nivel IBO alto (superiores a 5dB), se 
obtienen mejores relaciones entre el BER y el Eb/No que para el sistema QPSK. 
 
 
8.4.2. Relación Amplitud Entrada/Fase Salida 
 
 
Debido a esta última situación y teniendo en cuenta que el demodulador QPSK se encarga 
de contrastar la fase de cada uno de los símbolos que a él llegan con respecto a valores 
predeterminados, se propone analizar el comportamiento del ángulo de la media, de 
acuerdo con el punto de operación (expresado por la amplitud de la señal QPSK). 
 
 
En la Figura 27 se muestra la relación que existe entre la amplitud de la señal QPSK de 










Se observa que la fase de la media del símbolo 3 puede dividirse en dos etapas lineales, 
dependiendo del valor de la amplitud de la señal de entrada. Así, cuando este último está 
entre 0 y 23, se aprecia una relación como la que se muestra en la Figura 28. 
 
 






Se observa que en esa etapa, para el símbolo 3, la media de la fase tiene una tendencia 
lineal y de igual forma para los otros símbolos. Para comprobarlo, se realizó un ajuste 
lineal. Los resultados para cada uno de ellos se plasman en la Tabla 2, donde el ángulo 
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inicial se refiere al valor que hipotéticamente tomaría la relación para una amplitud de la 
señal QPSK = 0. La pendiente indica el valor en que se aumenta la fase de la señal, cuando 
se acrecienta en 1 la amplitud anteriormente mencionada. 
 
 




Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,7531 0,0268 
Símbolo 1 -0,8188 0,0269 
Símbolo 2 2,3238 0,0267 
Símbolo 3 -2,3888 0,0269 
Media -0,0327 0,0269 
 
 
Se espera que siendo la función de transferencia de cada uno de los dispositivos por los que 
pasa la señal OFDM - incluyendo el HPA - determinística, la forma en que se ve afectada 
cada uno de los símbolos sea la misma. Entonces, se puede calcular la media de los 
resultados obtenidos para cada uno de ellos y substraerle de la fase original. 
 
 






Se observa que los resultados obtenidos con la compensación realizada para estos valores 
de amplitud, son más cercanos al esperado, correspondiente a -3π/4. En la Tabla 3 se 
muestran los parámetros correspondientes a cada uno de los símbolos compensados. 
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Tabla 3. Parámetros Obtenidos para cada uno de los símbolos compensados con amplitudes 
inferiores a 24. 
 
 
Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,7856 0,0001 
Símbolo 1 -0,7852 0,0001 
Símbolo 2 2,3564 0 
Símbolo 3 -2,3567 0,0001 
Media -0,00003289 0,0000196 
 
 
Puede comprobarse entonces que, con esta compensación, para valores entre 0 y 23, la fase 
de la media de cada uno de los símbolos se encuentra en cercanías del ángulo deseado, 
(2πi+1)/4, que son los correspondientes a la representación de cada uno de ellos mediante la 
modulación QPSK desfasada π/4. 
 
 
A continuación se considera el caso cuando la amplitud de la señal de entrada se encuentra 
entre 24 y 45.  
 
 






A partir de la Figura 30, se puede observar que para valores de amplitud de la señal QPSK 
entre 24 y 45 (punto de saturación), el sistema también tiende a comportarse linealmente. Los 
parámetros encontrados al realizar el ajuste lineal para cada uno de los símbolos se encuentran 
en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Parámetros Obtenidos para cada uno de los símbolos con amplitudes mayores o 
iguales a 24. 
 
 
Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 1,146 0,009653 
Símbolo 1 -0,4318 0,00979 
Símbolo 2 2,705 0,00986 
Símbolo 3 -2,014 0,0101 
Media 0,3513 0,0098508 
 
 
Puede verse de la Tabla 4 que para amplitudes mayores decae la pendiente de la fase de la 
media, pero aumenta la diferencia entre el ángulo esperado y el hipotético inicial. Los 
resultados de la compensación pueden apreciarse en la Figura 31. 
 
 






Como era de esperarse, la fase de la media del símbolo 3, para los valores de amplitud de la 
señal QPSK mayores o iguales que 24, están más cercanos a -3π/4. Los parámetros 






Tabla 5. Parámetros Obtenidos para cada uno de los símbolos compensados con amplitudes 
mayores o iguales a 24. 
 
 
Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,789 0,0001658 
Símbolo 1 -0,788 0,0001228 
Símbolo 2 2,354 0,00008052 
Símbolo 3 -2,358 0,00003138 
Media -0,00075 0,00010013 
 
 
De igual manera que para el caso cuando la amplitud de entrada es menor que 24, para esta 
situación, el sistema compensado permite que para cada magnitud, la fase de la media esté 
en cercanías del valor deseado, (2πi+1)/4.  
 
 
A continuación se presenta la relación BER vs. Eb/No para el sistema compensado 
mediante doble linearización, la primera para amplitudes menores que 24, y la segunda, 
para valores entre este último y el punto de saturación, 45. 
 
 






Se observa de los resultados de la Figura 32. que para niveles de IBO altos (superiores a 10 
dB), para relaciones Eb/No cercanas a 10 dB, la tasa de error de bits es baja, sin embargo, 
en cercanías del punto de operación, el BER es alto.  
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A continuación se muestran la relaciones entre el PER y el Eb/No para el sistema 
compensado por doble linearización, así como el PER vs. Es/No. 
 
 






La Figura 33 indica que a partir de Eb/No = 6 dB, para niveles altos de IBO, el sistema 
empieza a disminuir la tasa de error de paquete. Para IBOs más bajos, se requiere una 
mayor relación Eb/No 
 
 





Como era de esperarse, la relación PER vs. Es/No es equivalente a correr 3dB hacia la 
derecha la gráfica del PER vs. Eb/No, debido a que cada símbolo transmite dos bits de 
información.  
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8.4.3 Sistema Única Linearización 
 
 
A continuación se analiza el desempeño del sistema compensado mediante una única 
linearización, utilizando la fase de la media para cada una de las amplitudes de la señal 
QPSK de entrada, entre 1 y 45. 
 
 





Puede observarse que la gráfica de la Figura 35 parece no tener una relación lineal tan 
clara. Sin embargo, al realizar un ajuste lineal sobre el sistema, se obtienen los parámetros 
especificados en la Tabla 6. 
 
 
Tabla 6. Parámetros Obtenidos para cada uno de los símbolos sin compensar. 
 
 
Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,8559 0,0181 
Símbolo 1 -0,7148 0,0181 
Símbolo 2 2,4282 0,0181 
Símbolo 3 -2,284 0,0181 
Media 0,0713 0,0181 
 
 
Los parámetros obtenidos indican que cada uno de los símbolos se vio afectado de la 
misma manera. Al compensar el sistema, se obtienen las siguientes relaciones. 
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Puede apreciarse que al compensar el sistema solamente con una linearización, la fase de la 
media también se mantiene cerca del valor -3π/4. En la Tabla 7 se muestran los parámetros 
obtenidos para cada uno de los símbolos compensados. 
 
 
Tabla 7. Parámetros Obtenidos para cada uno de los símbolos compensados. 
 
 
Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,7847 0,0001 
Símbolo 1 -0,7862 0 
Símbolo 2 2,3563 0 
Símbolo 3 -2,3552 0 
Media 0,0001192 0,000011 
 
 
Con estos resultados, se comprueba que la compensación tuvo efecto en el sistema, puesto 
que la pendiente de la fase de la media de cada símbolo tendió a cero, así como el ángulo 
inicial hacia (2πi+1)/4. La relación entre el BER y el Eb/No para este sistema se muestra en 










Se puede observar que para los niveles de IBO = 2.5dB y 10 dB, la relación entre el BER y el 
Eb/No es similar que al caso cuando se utiliza una doble linearización, lo que indica que 
puede usarse este enfoque por la sencillez de su implementación. Inclusive, para un IBO = 5 
dB (Amplitud 25), los resultados del sistema con única linearización son superiores. La razón 
para que ocurra esta situación es que en el sistema con doble linearización, esa zona está en 
cercanías de la influencia de las dos rectas que le componen, como se observa en la Figura 27. 
 
 
Puesto que la relación entre el PER y el Es/No es correr 3dB hacia la derecha la 
correspondiente al PER vs. Eb/No, solamente se enseñará esta última. Dicha relación se 
muestra en la Figura 38.  
 
 





Como se esperaba, el PER del nuevo sistema compensado es similar al obtenido para la 
corrección con doble linearización, incluyendo el caso cuando el IBO = 5 dB, donde el 
modelo de única linearización, tiene un desempeño ligeramente superior.  
 
 
8.4.4 Desempeño del Sistema Compensado IBO = 10 dB 
 
 
Cuando el IBO es 10 dB, se pudo comprobar mediante la comparación de las Figuras 25 y 
37 que el sistema compensado obtiene mejores resultados que el básico. Para ilustrar la 
razón por la cual se presenta esta situación, se muestran a continuación las constelaciones 
correspondientes al sistema original, y al compensado. Sin pérdida de generalidad, se 
asumió que el Eb/No fuese igual a 7 dB. 
 
 
La constelación de la señal no compensada se expone en la Figura 39, mientras la 
compensada se presenta en la Figura 40. 
 
 













































De la comparación de las dos gráficas anteriormente presentadas, se puede observar que en 
la no compensada, la media de los puntos de la constelación estaba desfasada con respecto 
al ángulo original de cada uno de ellos. Puesto que la varianza de la señal es similar por lo 
que se muestra en las figuras, en el modelo compensado, es más difícil que un símbolo 
cambie de su cuadrante original, lo que generaría un error en el sistema. 
 
 
Cabe resaltar que para cualquier punto de operación (así como relación señal a ruido) se 
puede apreciar este cambio en la constelación, debido a que el compensador se encarga de 
modificar la ubicación de la media de las fases de cada uno de los posibles símbolos 
transmitidos y aproximarlos hacia los valores iniciales (2πi+1)/4.   
 
 
8.4.5. Señal Predistorsionada  
 
 
Con el fin de realizar comparaciones, se introduce en este punto la relación BER vs. Eb/No 
de un sistema predistorsionado idealmente en amplitud y fase. En la Figura 41, pueden 










Con base en los resultados de la Figura 41, puede concluirse que para valores grandes de 
IBO, el sistema compensado muestra un excelente desempeño. Sin embargo, en cercanías 
del punto de saturación, debido a la varianza, baja el rendimiento principalmente debido a 
los cortes de la señal. 
 
 
A continuación entonces, se presenta el desempeño del sistema OFDM predistorsionado en 
amplitud en la Figura 42. 
 
 






Como puede apreciarse en la Figura 42, la relación entre la amplitud de la señal de entrada 
y la fase de la media para el símbolo 3 en el sistema predistorsionado, es similar a la del 




Tabla 8. Parámetros Obtenidos para cada uno de los símbolos predistorsionados en 
amplitud sin compensar. 
 
 
Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,7941 0,0086 
Símbolo 1 -0,7761 0,0085 
Símbolo 2 2,3667 0,0085 
Símbolo 3 -2,3476 0,0086 
Media 0,0093 0,0085 
 
 
En la Tabla 8 se muestra la variación de la fase de la media con respecto al punto de 
operación. Utilizando los parámetros brindados por el ajuste lineal, se procede a compensar 
la señal predistorsionada en amplitud.  
 
 







Se observa que al compensar la señal predistorsionada en amplitud, la fase de la media del 
símbolo 3 tiende a estabilizarse en valores cercanos a -3π/4. En la Tabla 9, se aprecia el 
comportamiento de cada uno de los símbolos del sistema compensado. 
 
 




Símbolo Ángulo Inicial Pendiente 
Símbolo 0 0,7878 0,0001 
Símbolo 1 -0,7824 0,0001 
Símbolo 2 2,3584 0,0001 
Símbolo 3 -2,3544 0,0002 
Media 0,0023 0,0001 
 
 
Se puede apreciar que el sistema predistorsionado en amplitud compensado tiende también 










La Figura 44 muestra que el sistema predistorsionado en amplitud compensado mantiene el 
excelente rendimiento del modelo básico OFDM compensado para niveles altos de IBO, y 
mejora el desempeño del mismo para IBOs pequeños, alcanzando resultados similares a los 




9. ADMINISTRACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
9.1 CRONOGRAMA INICIAL 
 
 
El cronograma de trabajo inicialmente presentado fue el siguiente. 
 
 















9.2 MODIFICACIÓN REALIZADA 
 
 
La modificación que se le realizó al cronograma surgió debido a la necesidad de trabajar 
procesos en paralelo. Las etapas que se desarrollaron continuaron siendo iguales, con la 
diferencia que el tiempo que se utilizó para terminar los modelos del transmisor, receptor, 
canal y del bloque de medidas de desempeño fue el mismo que para la simulación del 
sistema y la comparación de resultados. Este cambio se realizó con el fin de poder efectuar 
las modificaciones necesarias a cada una de las etapas mientras se evaluaban los resultados.  
 
 























9.4 COSTOS DEL PROYECTO 
 
 
Los Gastos de Operación del proyecto se resumen en la siguiente tabla 
 
 
Tabla 12. Gastos de Operación del Proyecto 
 
 





Computador Personal (Incluye 
Impresora) 1 
 
 $       3.000.000,00   $  3.000.000,00  
Resma de Papel Carta 3   $            11.500,00   $       34.500,00  
Cartucho de Tinta  3   $            95.000,00   $     285.000,00  
Microsoft XP Professional 1 $ 299  $          684.581,43   $     684.581,43 
Microsoft Office 2003 Professional 
Edition 
1 $ 499  $       1.142.495,43  $  1.142.495,43 
Licencia MatLab 7.01 1   $       5.059.700,00   $  5.059.700,00 
Licencia Compaq Visual Fortran 6,0 1 $ 530  $       1.213.472,10  $  1.213.472,10 
Internet Por ADSL 12   $            93.600,00   $  1.123.200,00  
Membresía estudiantil IEEE 1  $ 25  $            57.239,25  $       57.239,25 
Suscripción a IEEE Transactions On 
Information Theory 
1  $ 15  $            34.343,55  $       34.343,55 
Suscripción a IEEE Transactions On 
Communications 
1 $ 20  $            45.791,40  $       45.791,40 
Gastos varios     $  3.500.000.00 
Imprevistos     $  2.000.000.00 
Total gastos de operación      $12.680.323,16 
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* Precios en dólares (US$). Tasa Representativa del Mercado (TRM): $2289,57 pesos. 
** Precios en pesos colombianos (Estos precios Incluyen IVA) 
 
 
El costo del recurso humano se puede apreciar en la siguiente tabla 
 
 
Tabla 13. Costos del Recurso Humano 
 
 







Nicolás Bolívar Díaz Estudiante Investigador $ 15.000,00 1982 $29.730.000,00 
Ph. D. Juan Carlos Vélez Director de Proyecto $ 50.000,00 510 $25.500.000,00 
Total recurso humano       $55.230.000,00 
 
 
El total de gastos, tanto en operación como en recurso humano está dado por 
 
 
Tabla 14. Total de Gastos 
 
 
Tipo de Gasto Costo 
Gastos de Operación $12.680.323,16 




Costos totales: $67.910.323,16 m/l (Sesenta y Siete Millones Novecientos Diez Mil 






Utilizando técnicas de compensación, es posible adaptar un modelo OFDM básico para que 
su aplicación sea conveniente para transmisión de datos a través de enlaces satelitales, 
aprovechando el desempeño del sistema ante canales de desvanecimiento. En general, se 
puede mejorar la tasa de error de bit, para sistemas OFDM en presencia de amplificadores 
de alta potencia, con mecanismos de baja complejidad. 
 
 
Un mismo cambio de fase aplicado a todos los elementos de una trama OFDM que utilice 
el método FFT, se mantiene en la señal OFDM, puesto que puede ser tratado como una 
constante que se factoriza en la transformación inversa de Fourier, así como se demostró en 
la sección 7.1.1.5. Además, por las características del amplificador no lineal, ese desfase se 
puede obtener a la salida del mismo, por la función de distorsión AM/PM (ver módulo 
7.1.1.5). La compensación angular en el modulador QPSK presenta la ventaja que permite 
concatenar diversos métodos de corrección de errores debido a la presencia del HPA, así 
como en el sistema básico. 
 
 
Con la media de los resultados obtenidos en la etapa de compensación, se modifica la 
constelación de la señal QPSK-OFDM con la diferencia entre los ángulos esperados y esta 
fase. Debido a que la relación de la misma con respecto al punto de operación es lineal, se 
puede realizar este análisis por aparte y realizar la corrección directamente en el modulador 
QPSK, lo que permite quitar uno de los bloques del sistema (el predistorsionador de 
amplitud y fase), y obtener un excelente desempeño para IBOs superiores a 5dB.  
 
 
Utilizando una predistorsión en amplitud junto con la compensación estadística de fase 
propuesta, se pueden obtener resultados similares a los que presenta el uso de un 
predistorsionador de amplitud y fase en cercanías del punto de saturación. Esto significa 
que podría utilizarse cualquier dispositivo que cumpla con la ecuación (7.11) y modificar el 
ángulo de acuerdo con el método propuesto en este proyecto, y de esa forma, reducir la 
complejidad del sistema. 
 
 
Si bien la relación PER vs. Eb/No del sistema compensado es menor que el sistema 
desarrollado por Cioni et al [2], esto se debe principalmente que este último sistema utiliza 
una codificación turbo, que obtiene una mejora de por lo menos 2.5 dB según Fernando y 
Rajatheva [8], sobre una codificación convolucional, mientras que en el modelo 
compensado realizado en este trabajo, no utiliza codificación de canal, por estar fuera de los 






Con base en los resultados obtenidos, para trabajos futuros se recomienda buscar una 
relación que optimice la fase de salida del transmisor hacia el canal de comunicaciones, de 
acuerdo con el análisis matemático de la función resultante entre la transformada discreta 




Se propone además utilizar técnicas de reducción de PAPR diversas, tales como 
codificación, clipping, entre otras, combinadas con la compensación introducida en este 




Por último, se plantea agregar el bloque de codificación de canal al modelo realizado, con 
el fin de obtener mejores relaciones entre las tasas de error y la relación señal a ruido para 
canales satelitales, y así comparar los resultados con los de los modelos propuestos por 
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El programa Modelo de un Sistema de Comunicaciones OFDM Satelital, fue desarrollado 
como parte del proyecto de grado Modelo Bandabase de un Sistema de Comunicaciones 
OFDM Satelital de Última Generación. 
 
 
El software permite hallar la relación entre las tasas de error de bit (BER) y de paquete 
(PER) contra el Eb/No, y PER vs. Es/No, para los sistemas compensados OFDM básico y 






La siguiente es una lista de los componentes mínimos que debe poseer el computador para 
poder hacer uso del software. 
 
Programa Matlab versión 7.01 o superior. 
Communications Toolbox 3 o superior. 
32 MB de espacio ROM 






Para la instalación del programa, únicamente se necesita guardar la carpeta Proyecto de 
Grado en la ubicación desde donde se desea manejarlo. 
 
 
TRABAJANDO EN EL MODELO 
 
 
Primero, es necesario abrir el software Matlab®. Antes de correr el programa, se debe 
cambiar el directorio actual al correspondiente al espacio en disco en donde se encuentra la 
carpeta Proyecto de Grado. A continuación, debe buscarse dentro de la misma, el archivo 
PruebaGui4.m, que corresponde al código fuente del software. Al iniciar el modelo, 
aparece una pantalla como la que se muestra en la Figura 1, que corresponde a la 
introducción del software. 
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Cinco segundos después de iniciada la introducción, aparece la pantalla del modelo, que se 
muestra a continuación en la Figura 2.  
 
 





Escogencia del Punto de Operación 
 
 
El punto de operación especificado está dado por la amplitud de la señal QPSK. Para hallar 







Las opciones pueden encontrarse en la visualización del software, o en el menú que se 
encuentra en la barra de herramientas, tal como se muestra en la Figura 3. 
 
 











La opción relación le brinda al usuario la posibilidad de conocer la correspondencia entre el 
IBO y la amplitud de la señal QPSK, en el modelo del sistema OFDM Satelital. Para ello, 
se muestra una gráfica como la de la Figura 4. Para este caso, el valor del IBO deseado es 
igual a –Pin(dB).  
 
 






Al escoger la función modelar, se inicia el proceso correspondiente al modelo del sistema 
compensado elegido por el usuario (predistorsionado en amplitud o básico). Al finalizar, se 
muestran tres gráficas de tasas de error contra relación señal a ruido que pueden ser 
grabadas por el usuario, BER vs. Eb/No, PER vs. Eb/No y PER vs. Es/No.  
 
 
Para guardar las gráficas deseadas, se puede hacer directamente desde la figura, escogiendo 
la opción Save Figure que se observa en la Figura 5. 
 
 






Puede seguir realizando pruebas y comparaciones para diferentes valores sobre las mismas 
figuras, mientras no se especifique lo contrario. 
 
 
Para borrar las gráficas que se encuentran en pantalla, se puede hacer clic directamente 
sobre la  de la figura deseada. 
 
 
Al finalizar la simulación, en la interfaz de usuario también se muestra la comparación 
entre la última señal recibida en el dominio del tiempo y la enviada, en sus componentes en 
fase y cuadratura, tal como se muestra en la Figura 6. 
 
 







Para salir del programa, se puede cerrar en la opción Salir, o de igual forma que en el 









function varargout = PruebaGui4(varargin) 
% PRUEBAGUI4 M-file for PruebaGui4.fig 
%      PRUEBAGUI4, by itself, creates a new PRUEBAGUI4 or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = PRUEBAGUI4 returns the handle to a new PRUEBAGUI4 or the 
handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      PRUEBAGUI4('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 
local 
%      function named CALLBACK in PRUEBAGUI4.M with the given input 
arguments. 
% 
%      PRUEBAGUI4('Property','Value',...) creates a new PRUEBAGUI4 or 
raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs 
are 
%      applied to the GUI before PruebaGui4_OpeningFunction gets called.  
An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 
%      stop.  All inputs are passed to PruebaGui4_OpeningFcn via 
varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only 
one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help PruebaGui4 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 23-Jul-2006 03:42:10 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @PruebaGui4_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @PruebaGui4_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 





    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before PruebaGui4 is made visible. 
function PruebaGui4_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to PruebaGui4 (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for PruebaGui4 
  
%open('IBOVsAmpEnt.fig'); 
%t = timer('TimerFcn','open(''IBOVsAmpEnt.fig'')','StartDelay',5); 
  
t = timer('TimerFcn','disp('' '')','StartDelay',5); 
  






handles.output = hObject; 
handles.k = 15; 
handles.Rice = 1; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = PruebaGui4_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
function EditPuntoOp_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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% hObject    handle to EditPuntoOp (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of EditPuntoOp as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
EditPuntoOp as a double 
  
handles.k = str2double(get(hObject,'String')); 
guidata(hObject, handles); 
  
if (handles.k < 0) 
    errordlg('El Punto de Operación no puede ser menor que 0','Error'); 
    set(handles.EditPuntoOp,'String','10'); 




% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function EditPuntoOp_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to EditPuntoOp (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 







function EditFactorRice_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to EditFactorRice (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of EditFactorRice as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
EditFactorRice as a double 
  
handles.Rice = str2double(get(hObject,'String')); 
  
if (handles.Rice < 0) 
    errordlg('El factor K de Rice no puede ser menor que 0','Error'); 
    set(handles.EditFactorRice,'String','1'); 






% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function EditFactorRice_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to EditFactorRice (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in Modelar. 
function Modelar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Modelar (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
popup_sel_index = get(handles.popupmenu4, 'Value'); 
switch popup_sel_index 
    case 1 
    [handles.im, handles.re, handles.im1, handles.re1, handles.y, 
handles.z] = Principal8(handles.k,handles.Rice); 
    guidata(hObject, handles); 
    case 2 
    [handles.im, handles.re, handles.im1, handles.re1, handles.y, 
handles.z] = Principal7(handles.k,handles.Rice); 

















% --- Executes on button press in Salir. 
function Salir_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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% hObject    handle to Salir (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% --- Executes on button press in Ayuda. 
function Ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Ayuda (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  






function Opciones_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Opciones_2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 




function Relac_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Relac_2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






function Modelar_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Modelar_2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
popup_sel_index = get(handles.popupmenu4, 'Value'); 
switch popup_sel_index 
    case 1 
    [handles.im, handles.re, handles.im1, handles.re1, handles.y, 
handles.z] = Principal8(handles.k,handles.Rice); 
    guidata(hObject, handles); 
    case 2 
    [handles.im, handles.re, handles.im1, handles.re1, handles.y, 
handles.z] = Principal7(handles.k,handles.Rice); 
    guidata(hObject, handles); 
end 

















function Salir_2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Salir_2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 










% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function axes5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to axes5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  







% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function axes6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to axes6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  






% --- Executes on button press in Ayuda3. 
function Ayuda3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Ayuda3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 







function Ayuda_4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to Ayuda_4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% --- Executes on selection change in popupmenu4. 
function popupmenu4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu4 contents as 
cell array 




% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  




ANEXO C. PROGRAMA COMPENSACIÓN SISTEMA OFDM 
PREDISTORSIONADO EN AMPLITUD 
 
 
% Comparación OFDM vs QPSK Señal Amplificada por HPA Canal Rice + AWGN 
function [im, re, im1, re1, y, z] = Principal7(k,Rice); 
% Inicio Pruebas 
% Inicialización Variables Sistema OFDM 
para = 512;                                                             % 
Número de canales paralelos a transmitir 
fftlen = para;                                                           
% Longitud del Transformador (Inverso/Directo) Discreto de Fourier 
nd = 1;                                                                 % 
Número de símbolos OFDM de información por lazo 
gimag = 1/4;                                                            % 
Razón del intervalo de guarda 
gilen = gimag*fftlen;                                                   % 
Longitud del intervalo de guarda 
fftlen2 = fftlen+gilen;                                                 % 
Longitud de la nueva señal 
sr = 250000;                                                            % 
Tasa de Símbolo 
% Inicialización Variables de Repetición 
nloop = 50;                                                              
% Número de repeticiones por lazo      
alpha_a = 2;                                                            % 
Características HPA 
alpha_theta = pi/3; 
beta_a = 1; 
beta_theta = 1; 
% Transmisor 
clc; 
for v = 1:1:45 
    n1 = 1; 
    n2 = 1; 
    n3 = 1; 
    n4 = 1; 
    na = 0; 





% Fuente de Señal 
    for iv = 1:nloop                                                    % 
Número de veces a realizar la prueba 
    seldata = randint(1,para*nd*2,2);                                   % 
Inicialización de los bits a transmitir 
        for iii = 1:para*nd 
        predata(1,iii) = 2*seldata(1,(2*iii)-1)+seldata(1,2*(iii));     % 
Conversión a dibits para transmitir QPSK 
        end 
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    paradata = reshape(predata,para,nd);                                % 
Conversión datos serie a paralelo                                  
% Modulador QPSK 
    a = pskmod(paradata,4,pi/4,'gray');                                             
% Modulación QPSK 
    a1x = v.*a; 
    a1r = abs(a1x); 
    a1i = angle(a1x); 
    a2i = a1i; 
    a2r = a1r; 
    a2 = a2r.*exp(i*a2i); 
% Modulador OFDM 
    b = ifft(a2,fftlen);                                                % 
Señal OFDM por método IFFT     
    br = real(b);                                                       % 
Señal OFDM en fase 
    bi = imag(b);                                                       % 
Señal OFDM en cuadratura 
    a1 = abs(b); 
    a2 = angle(b); 
% Inserción Intervalos de Guarda 
    [cr,ci] = giins2(br,bi,fftlen,gilen,nd);                            % 
Señal OFDM con intervalo de guarda divida en componentes de fase y 
cuadratura 
    fftlen2 = fftlen+gilen;                                             % 
Longitud de la nueva señal 
    c = cr + i*ci;                                                      % 
Señal OFDM con intervalo de guarda 
    c1 = abs(c);                                                        % 
Magnitud de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    c2 = angle(c);                                                      % 
Ángulo de la señal OFDM (Representación fasorial) 
%Predistorsionador     
    for in = 1:length(c) 
        if c(in) == 0 
        q(in) = 0;                                                           
% Caso especial entrada al predistorsionador cero 
        else 
        q(in) = (alpha_a - sqrt((alpha_a*alpha_a)-
(4*beta_a.*(c(in).*c(in)))))./(2*beta_a.*c(in));   % Función inversa en 
amplitud del HPA  
        end 
    end 
% Amplificador de Alta Potencia 
    a1 = abs(q);                                                        % 
Magnitud de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    a2 = angle(q);                                                      % 
Ángulo de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    b1 = (alpha_a*a1)./(1+(beta_a*(a1.*a1)));                           % 
Magnitud señal OFDM después de pasar por el HPA 
    b2 = (alpha_theta*(a1.*a1))./(1+(beta_theta*(a1.*a1)));             % 
Desfase introducido a la señal OFDM por el HPA 
    b3 = a2 + b2;                                                       % 
Ángulo señal OFDM después del HPA 
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    d = b1.*exp(i*b3);                                                  % 
Señal OFDM amplificada 
% Canal 
    er = real(d);                                                       % 
Componente en fase de la Señal OFDM ruidosa 
    ei = imag(d); 
% Receptor 
    % Remoción Intervalos de Guarda 
    [fr,fi] = girem(er,ei,fftlen2,gilen,nd);                            % 
Remoción del intervalo de guarda de la señal OFDM ruidosa        
    g = fr + fi*i;                                                      % 
Señal OFDM ruidosa sin intervalo de guarda 
    x = fft(g,fftlen); 
    for ii = 1:para*nd 
        if (real(a(ii))<0)&&(imag(a(ii))<0) 
            x1(n1) = x(ii); 
            x1abs(v,n1) = abs(x1(n1)); 
            x1ang(v,n1) = angle(x1(n1)); 
            n1 = n1+1; 
        elseif (real(a(ii))<0)&&(imag(a(ii))>0) 
            x2(n2) = x(ii); 
            x2abs(v,n2) = abs(x2(n2)); 
            x2ang(v,n2) = angle(x2(n2)); 
            n2 = n2+1; 
        elseif (real(a(ii))>0)&&(imag(a(ii))>0) 
            x3(n3) = x(ii); 
            x3abs(v,n3) = abs(x3(n3)); 
            x3ang(v,n3) = angle(x3(n3)); 
            n3 = n3+1; 
        elseif(real(a(ii))>0)&&(imag(a(ii))<0) 
            x4(n4) = x(ii); 
            x4abs(v,n4) = abs(x4(n4)); 
            x4ang(v,n4) = angle(x4(n4)); 
            n4 = n4+1; 
        end 
    end 
    m1(iv,v) = mean(x1); 
    v1(iv,v) = var(x1); 
    m2(iv,v) = mean(x2); 
    v2(iv,v) = var(x2); 
    m3(iv,v) = mean(x3); 
    v3(iv,v) = var(x3); 
    m4(iv,v) = mean(x4); 
    v4(iv,v) = var(x4); 
    %scatterplot(x); 
    x1;x2;x3;x4; 
    end 
    z1 = x./v; 
    za = pskdemod(z1,4,pi/4,'gray'); 
% Bloque Medidas de Desempeño 
    m = reshape(za,1,para*nd);                                           
% Conversión paralelo serie de los dibits recibidos 
% Cálculo del PER 
    ma = reshape(za,para,nd); 
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    r = ma-paradata; 
        for iiii = 1:1:para*nd 
        if r(iiii) ~= 0 
           nb = nb+1; 
        else  
           nb = nb; 
        end 
        end 
% Cálculo del BER 
        for ii = 1:2:para*nd*2 
        posdata(1,ii) = floor(m(1,((ii+1)/2))./2);                      % 
Conversión a bits de la señal recibida 
        posdata(1,ii+1) = mod(m(1,((ii+1)/2)),2); 
        end 
    n = sum(abs(posdata-seldata));                                      % 
Comparación señal recibida con enviada 
    na = na + n;                                                        % 
Contador de errores 
s(v) = nb/(para*nd*nloop);                                                 
% Definición del PER 
o2(v) = na/(para*nd*2*nloop);                                               
% Definición del BER 
end 
y = [1:v]; o2; 
m1m = mean(m1); 
m2m = mean(m2); 
m3m = mean(m3); 
m4m = mean(m4); 
v1m = mean(v1); 
v2m = mean(v2); 
v3m = mean(v3); 
v4m = mean(v4); 
m1abs = abs(m1m); 
m2abs = abs(m2m); 
m3abs = abs(m3m); 
m4abs = abs(m4m); 
m1ang = angle(m1m); 
lm1ang = robustfit(y,m1ang); 
m2ang = angle(m2m); 
lm2ang = robustfit(y,m2ang); 
m3ang = angle(m3m); 
lm3ang = robustfit(y,m3ang); 
m4ang = angle(m4m); 
lm4ang = robustfit(y,m4ang); 
lm1angd = reshape(lm1ang,1,2); 
lm2angd = reshape(lm2ang,1,2); 
lm3angd = reshape(lm3ang,1,2); 
lm4angd = reshape(lm4ang,1,2); 
angd2 = [lm1angd; lm2angd; lm3angd; lm4angd]; 
mang2 = mean(angd2) 





% Fin Pruebas 
% Inicialización Variables Sistema OFDM 
para = 512;                                                             % 
Número de canales paralelos a transmitir 
fftlen = para;                                                          % 
Longitud del Transformador (Inverso/Directo) Discreto de Fourier 
nd = 1;                                                                 % 
Número de símbolos OFDM de información por lazo 
gimag = 1/4;                                                            % 
Razón del intervalo de guarda 
gilen = gimag*fftlen;                                                   % 
Longitud del intervalo de guarda 
sr = 250000;                                                            % 
Tasa de Símbolo 
% Inicialización Variables de Repetición 
nloop = 100;                                                           % 
Número de repeticiones por lazo      
% Parámetros HPA 
alpha_a = 2; 
alpha_theta = pi/3; 
beta_a = 1; 
beta_theta = 1; 
% Características Filtro Forma de Pulso 
nsamp = 4;                                                              % 
Tasa de sobremuestreo 
filtorder = 40;                                                         % 
Orden del filtro 
delay = filtorder/(nsamp*2);                                            % 
Group Delay (# of input samples) 
rolloff = 0.25;                                                         % 
Factor de Rolloff 
% Creación del Filtro 
rrcfilter = rcosine(1,nsamp,'fir/sqrt',rolloff,delay); 
% Transmisor 
for v = -6:1:8 
    ebno = v+3;                                                         % 
Relación Eb/No con respecto al SNR 
    n = 0; 
    n2 = 0; 
    na = 0; 
    na2 = 0;                                                            % 
Inicialización número de errores 
% Fuente de Señal     
    for iv = 1:nloop                                                    % 
Número de veces a realizar la prueba 
    seldata = randint(1,para*nd*2,2);                                   % 
Inicialización de los bits a transmitir 
        for iii = 1:para*nd 
        predata(1,iii) = 2*seldata(1,(2*iii)-1)+seldata(1,2*(iii));     % 
Conversión a dibits para transmitir QPSK 
        end 
    paradata = reshape(predata,para,nd);                                % 
Conversión datos serie a paralelo                                  
% Modulador QPSK 
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    a = pskmod(paradata,4,pi/4,'gray');                                 % 
Modulación QPSK 
    a1k = k.*a;                                                         % 
Amplitud de la señal, de acuerdo con el punto de Operación 
    a1m = abs(a1k); 
    a1a = angle(a1k); 
    a2a = a1a-mang2(1)-mang2(2)*k;                                          
% Compensación Angular 
    a2m = a1m; 
    a2k = a2m.*exp(i*a2a);                                              % 
Nueva señal QPSK Compensada 
% Modulador OFDM     
    b = ifft(a2k,fftlen);                                               % 
Señal OFDM por método IFFT 
    br = real(b);                                                       % 
Señal OFDM en fase 
    re1 = br; 
    bi = imag(b);                                                       % 
Señal OFDM en cuadratura 
    im1 = bi; 
    [cr,ci] = giins2(br,bi,fftlen,gilen,nd);                            % 
Señal OFDM con intervalo de guarda divida en componentes de fase y 
cuadratura 
    re = cr; 
    im = ci; 
    fftlen2 = fftlen+gilen;                                             % 
Longitud de la nueva señal 
    c = cr + i*ci;                                                      % 
Señal OFDM con intervalo de guarda 
% Pulso Coseno Realzado 
% Filtro de la señal OFDM 
    ytx = rcosflt(c,1,nsamp,'filter',rrcfilter);                        % 
Upsample and apply square root raised cosine filter. 
    ytxr = real(ytx);                                                   % 
Parte Real de la señal OFDM Filtrada              
    %figure; subplot(2,1,1);plot(ytxr);                                   
    ytxi = imag(ytx);                                                   % 
Parte Imaginaria de la señal OFDM Filtrada 
    re = ytxr; 
    im = ytxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(ytxi); 
    %eyediagram(ytx(1:length(ytx)),nsamp*2);                            % 
Diagrama de Ojo 
%Predistorsionador     
    for in = 1:length(ytx) 
        if ytx(in) == 0 
        q(in) = 0;                                                           
% Caso especial entrada al predistorsionador cero 
        else 
        q(in) = (alpha_a - sqrt((alpha_a*alpha_a)-
(4*beta_a.*(ytx(in).*ytx(in)))))./(2*beta_a.*ytx(in));   % Función 
inversa en amplitud del HPA  
        end 
    end 
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% Amplificador de Alta Potencia 
    a1 = abs(q);                                                        % 
Magnitud de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    a2 = angle(q);                                                      % 
Ángulo de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    b1 = (alpha_a*a1)./(1+(beta_a*(a1.*a1)));                           % 
Magnitud señal OFDM después de pasar por el HPA 
    b2 = (alpha_theta*(a1.*a1))./(1+(beta_theta*(a1.*a1)));             % 
Desfase introducido a la señal OFDM por el HPA 
    b3 = a2 + b2;                                                       % 
Ángulo señal OFDM después del HPA 
    d = b1.*exp(i*b3);                                                  % 
Señal OFDM amplificada 
% Canal 
    chan1 = ricianchan((1/(sr*nsamp)),0,Rice);                          % 
Definición del canal tipo RICE 
    d1 = filter(chan1,d);                                                
% Paso de la señal OFDM amplificada por el canal 
    e = awgn(d1,v,'measured');                                          % 
Adición de ruido proveniente del canal de acuerdo con el SNR 
    er = real(e);                                                       % 
Componente en fase de la Señal OFDM ruidosa 
    ei = imag(e);                                                       % 
Componente en cuadratura de la Señal OFDM ruidosa 
% Receptor 
    yrx = rcosflt(e,1,nsamp,'Fs/filter',rrcfilter);                     % 
Recepción de la señal utilizando un filtro de coseno realzado 
    yrxr = real(yrx); 
    %figure; subplot(2,1,1);plot(yrxr); 
    yrxi = imag(yrx); 
    re = yrxr; 
    im = yrxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(yrxi); 
    yrx = downsample(yrx,nsamp);                                        % 
Submuestreo 
    yrxr = real(yrx); 
    %figure; subplot(2,1,1);plot(yrxr); 
    yrxi = imag(yrx); 
    re = yrxr; 
    im = yrxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(yrxi); 
    yrx = yrx(2*delay+1:end-2*delay);                                   % 
Retraso. 
    yrxr = real(yrx); 
    %figure; subplot(2,1,1);plot(yrxr); 
    yrxi = imag(yrx); 
    re = yrxr; 
    im = yrxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(yrxi); 
% Receptor 
    [fr,fi] = girem(yrxr,yrxi,fftlen2,gilen,nd);                        % 
Remoción del intervalo de guarda de la señal OFDM ruidosa        
    g = fr + fi*i;                                                      % 
Señal OFDM ruidosa sin intervalo de guarda 
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    re = fr; 
    im = fi;     
    h = fft(g,fftlen);                                                  % 
Recuperación de la señal QPSK por medio del FFT 
    ll = h./k; 
    l = pskdemod(ll,4,pi/4,'gray');                                     % 
Demodulación de la señal QPSK 
% Bloque Medidas de Desempeño 
    m = reshape(l,1,para*nd);                                           % 
Conversión paralelo serie de los dibits recibidos 
        for ii = 1:2:para*nd*2 
        posdata(1,ii) = floor(m(1,((ii+1)/2))./2);                      % 
Conversión a bits de la señal recibida 
        posdata(1,ii+1) = mod(m(1,((ii+1)/2)),2); 
        end 
% Cálculo del BER y PER 
    n = sum(abs(posdata-seldata));                                      % 
Comparación señal recibida con enviada 
    na = na + n;                                                        % 
Contador de errores 
     if n ~= 0 
            n2 = n2+1;                                                   
        else  
            n2 = n2; 
        end 
    end 
o = na/(para*nd*2*nloop);                                               % 
Definición del BER 
s = n2/(nd*nloop);                                                      % 
Definición PER 
p = v +7; 
w(p) = s; 
x(p) = v+6; 
y(p) = o; 




















ANEXO D. PROGRAMA COMPENSACIÓN SISTEMA OFDM BÁSICO 
 
 
% Comparación OFDM vs QPSK Señal Amplificada por HPA Canal Rice + AWGN 
function [im, re, im1, re1, y, z] = Principal8(k,Rice); 
% Inicio Pruebas 
% Inicialización Variables Sistema OFDM 
para = 512;                                                             % 
Número de canales paralelos a transmitir 
fftlen = para;                                                           
% Longitud del Transformador (Inverso/Directo) Discreto de Fourier 
nd = 1;                                                                 % 
Número de símbolos OFDM de información por lazo 
gimag = 1/4;                                                            % 
Razón del intervalo de guarda 
gilen = gimag*fftlen;                                                   % 
Longitud del intervalo de guarda 
fftlen2 = fftlen+gilen;                                                 % 
Longitud de la nueva señal 
sr = 250000;                                                            % 
Tasa de Símbolo 
% Inicialización Variables de Repetición 
nloop = 50;                                                              
% Número de repeticiones por lazo      
alpha_a = 2;                                                            % 
Características HPA 
alpha_theta = pi/3; 
beta_a = 1; 
beta_theta = 1; 
% Transmisor 
clc; 
for v = 1:1:45 
    n1 = 1; 
    n2 = 1; 
    n3 = 1; 
    n4 = 1; 
    na = 0; 





% Fuente de Señal 
    for iv = 1:nloop                                                    % 
Número de veces a realizar la prueba 
    seldata = randint(1,para*nd*2,2);                                   % 
Inicialización de los bits a transmitir 
        for iii = 1:para*nd 
        predata(1,iii) = 2*seldata(1,(2*iii)-1)+seldata(1,2*(iii));     % 
Conversión a dibits para transmitir QPSK 
        end 
    paradata = reshape(predata,para,nd);                                % 
Conversión datos serie a paralelo                                  
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% Modulador QPSK 
    a = pskmod(paradata,4,pi/4,'gray');                                             
% Modulación QPSK 
    a1x = v.*a; 
    a1r = abs(a1x); 
    a1i = angle(a1x); 
    a2i = a1i; 
    a2r = a1r; 
    a2 = a2r.*exp(i*a2i); 
% Modulador OFDM 
    b = ifft(a2,fftlen);                                                % 
Señal OFDM por método IFFT     
    br = real(b);                                                       % 
Señal OFDM en fase 
    bi = imag(b);                                                       % 
Señal OFDM en cuadratura 
    a1 = abs(b); 
    a2 = angle(b); 
% Inserción Intervalos de Guarda 
    [cr,ci] = giins2(br,bi,fftlen,gilen,nd);                            % 
Señal OFDM con intervalo de guarda divida en componentes de fase y 
cuadratura 
    fftlen2 = fftlen+gilen;                                             % 
Longitud de la nueva señal 
    c = cr + i*ci;                                                      % 
Señal OFDM con intervalo de guarda 
    c1 = abs(c);                                                        % 
Magnitud de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    c2 = angle(c);                                                      % 
Ángulo de la señal OFDM (Representación fasorial) 
% Amplificador de Alta Potencia 
    b1 = (alpha_a*c1)./(1+(beta_a*(c1.*c1)));                           % 
Magnitud señal OFDM después de pasar por el HPA 
    b2 = (alpha_theta*(c1.*c1))./(1+(beta_theta*(c1.*c1)));             % 
Desfase introducido a la señal OFDM por el HPA 
    b3 = c2 + b2;                                                       % 
Ángulo señal OFDM después del HPA 
    d = b1.*exp(i*b3);                                                  % 
Señal OFDM amplificada 
% Canal 
    er = real(d);                                                       % 
Componente en fase de la Señal OFDM ruidosa 
    ei = imag(d); 
% Receptor 
    % Remoción Intervalos de Guarda 
    [fr,fi] = girem(er,ei,fftlen2,gilen,nd);                            % 
Remoción del intervalo de guarda de la señal OFDM ruidosa        
    g = fr + fi*i;                                                      % 
Señal OFDM ruidosa sin intervalo de guarda 
    x = fft(g,fftlen); 
    for ii = 1:para*nd 
        if (real(a(ii))<0)&&(imag(a(ii))<0) 
            x1(n1) = x(ii); 
            x1abs(v,n1) = abs(x1(n1)); 
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            x1ang(v,n1) = angle(x1(n1)); 
            n1 = n1+1; 
        elseif (real(a(ii))<0)&&(imag(a(ii))>0) 
            x2(n2) = x(ii); 
            x2abs(v,n2) = abs(x2(n2)); 
            x2ang(v,n2) = angle(x2(n2)); 
            n2 = n2+1; 
        elseif (real(a(ii))>0)&&(imag(a(ii))>0) 
            x3(n3) = x(ii); 
            x3abs(v,n3) = abs(x3(n3)); 
            x3ang(v,n3) = angle(x3(n3)); 
            n3 = n3+1; 
        elseif(real(a(ii))>0)&&(imag(a(ii))<0) 
            x4(n4) = x(ii); 
            x4abs(v,n4) = abs(x4(n4)); 
            x4ang(v,n4) = angle(x4(n4)); 
            n4 = n4+1; 
        end 
    end 
    m1(iv,v) = mean(x1); 
    v1(iv,v) = var(x1); 
    m2(iv,v) = mean(x2); 
    v2(iv,v) = var(x2); 
    m3(iv,v) = mean(x3); 
    v3(iv,v) = var(x3); 
    m4(iv,v) = mean(x4); 
    v4(iv,v) = var(x4); 
    %scatterplot(x); 
    x1;x2;x3;x4; 
    end 
    z1 = x./v; 
    za = pskdemod(z1,4,pi/4,'gray'); 
% Bloque Medidas de Desempeño 
    m = reshape(za,1,para*nd);                                           
% Conversión paralelo serie de los dibits recibidos 
% Cálculo del PER 
    ma = reshape(za,para,nd); 
    r = ma-paradata; 
        for iiii = 1:1:para*nd 
        if r(iiii) ~= 0 
           nb = nb+1; 
        else  
           nb = nb; 
        end 
        end 
% Cálculo del BER 
        for ii = 1:2:para*nd*2 
        posdata(1,ii) = floor(m(1,((ii+1)/2))./2);                      % 
Conversión a bits de la señal recibida 
        posdata(1,ii+1) = mod(m(1,((ii+1)/2)),2); 
        end 
    n = sum(abs(posdata-seldata));                                      % 
Comparación señal recibida con enviada 
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    na = na + n;                                                        % 
Contador de errores 
s(v) = nb/(para*nd*nloop);                                                 
% Definición del PER 
o2(v) = na/(para*nd*2*nloop);                                               
% Definición del BER 
end 
y = [1:v]; 
o2; 
m1m = mean(m1); 
m2m = mean(m2); 
m3m = mean(m3); 
m4m = mean(m4); 
v1m = mean(v1); 
v2m = mean(v2); 
v3m = mean(v3); 
v4m = mean(v4); 
m1abs = abs(m1m); 
m2abs = abs(m2m); 
m3abs = abs(m3m); 
m4abs = abs(m4m); 
m1ang = angle(m1m); 
lm1ang = robustfit(y,m1ang); 
m2ang = angle(m2m); 
lm2ang = robustfit(y,m2ang); 
m3ang = angle(m3m); 
lm3ang = robustfit(y,m3ang); 
m4ang = angle(m4m); 
lm4ang = robustfit(y,m4ang); 
lm1angd = reshape(lm1ang,1,2); 
lm2angd = reshape(lm2ang,1,2); 
lm3angd = reshape(lm3ang,1,2); 
lm4angd = reshape(lm4ang,1,2); 
angd2 = [lm1angd; lm2angd; lm3angd; lm4angd]; 










% Fin Pruebas 
% Inicialización Variables Sistema OFDM 
para = 512;                                                             % 
Número de canales paralelos a transmitir 
fftlen = para;                                                          % 
Longitud del Transformador (Inverso/Directo) Discreto de Fourier 
nd = 1;                                                                 % 
Número de símbolos OFDM de información por lazo 
gimag = 1/4;                                                            % 
Razón del intervalo de guarda 
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gilen = gimag*fftlen;                                                   % 
Longitud del intervalo de guarda 
sr = 250000;                                                            % 
Tasa de Símbolo 
% Inicialización Variables de Repetición 
nloop = 100;                                                           % 
Número de repeticiones por lazo      
% Parámetros HPA 
alpha_a = 2; 
alpha_theta = pi/3; 
beta_a = 1; 
beta_theta = 1; 
% Características Filtro Forma de Pulso 
nsamp = 4;                                                              % 
Tasa de sobremuestreo 
filtorder = 40;                                                         % 
Orden del filtro 
delay = filtorder/(nsamp*2);                                            % 
Group Delay (# of input samples) 
rolloff = 0.25;                                                         % 
Factor de Rolloff 
% Creación del Filtro 
rrcfilter = rcosine(1,nsamp,'fir/sqrt',rolloff,delay); 
% Transmisor 
for v = -6:1:8 
    ebno = v+3;                                                         % 
Relación Eb/No con respecto al SNR 
    n = 0; 
    n2 = 0; 
    na = 0; 
    na2 = 0;                                                            % 
Inicialización número de errores 
% Fuente de Señal     
    for iv = 1:nloop                                                    % 
Número de veces a realizar la prueba 
    seldata = randint(1,para*nd*2,2);                                   % 
Inicialización de los bits a transmitir 
        for iii = 1:para*nd 
        predata(1,iii) = 2*seldata(1,(2*iii)-1)+seldata(1,2*(iii));     % 
Conversión a dibits para transmitir QPSK 
        end 
    paradata = reshape(predata,para,nd);                                % 
Conversión datos serie a paralelo                                  
% Modulador QPSK 
    a = pskmod(paradata,4,pi/4,'gray');                                 % 
Modulación QPSK 
    a1k = k.*a;                                                         % 
Amplitud de la señal, de acuerdo con el punto de Operación 
    a1m = abs(a1k); 
    a1a = angle(a1k); 
    a2a = a1a-mang2(1)-mang2(2)*k;                                          
% Compensación Angular 
    a2m = a1m; 
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    a2k = a2m.*exp(i*a2a);                                              % 
Nueva señal QPSK Compensada 
% Modulador OFDM     
    b = ifft(a2k,fftlen);                                               % 
Señal OFDM por método IFFT 
    br = real(b);                                                       % 
Señal OFDM en fase 
    re1 = br; 
    bi = imag(b);                                                       % 
Señal OFDM en cuadratura 
    im1 = bi; 
    [cr,ci] = giins2(br,bi,fftlen,gilen,nd);                            % 
Señal OFDM con intervalo de guarda divida en componentes de fase y 
cuadratura 
    re = cr; 
    im = ci; 
    fftlen2 = fftlen+gilen;                                             % 
Longitud de la nueva señal 
    c = cr + i*ci;                                                      % 
Señal OFDM con intervalo de guarda 
% Pulso Coseno Realzado 
% Filtro de la señal OFDM 
    ytx = rcosflt(c,1,nsamp,'filter',rrcfilter);                        % 
Upsample and apply square root raised cosine filter. 
    ytxr = real(ytx);                                                   % 
Parte Real de la señal OFDM Filtrada              
    %figure; subplot(2,1,1);plot(ytxr);                                   
    ytxi = imag(ytx);                                                   % 
Parte Imaginaria de la señal OFDM Filtrada 
    re = ytxr; 
    im = ytxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(ytxi); 
    %eyediagram(ytx(1:length(ytx)),nsamp*2);                            % 
Diagrama de Ojo 
% Amplificador de Alta Potencia 
    a1 = abs(ytx);                                                        
% Magnitud de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    a2 = angle(ytx);                                                      
% Ángulo de la señal OFDM (Representación fasorial) 
    b1 = (alpha_a*a1)./(1+(beta_a*(a1.*a1)));                           % 
Magnitud señal OFDM después de pasar por el HPA 
    b2 = (alpha_theta*(a1.*a1))./(1+(beta_theta*(a1.*a1)));             % 
Desfase introducido a la señal OFDM por el HPA 
    b3 = a2 + b2;                                                       % 
Ángulo señal OFDM después del HPA 
    d = b1.*exp(i*b3);                                                  % 
Señal OFDM amplificada 
% Canal 
    chan1 = ricianchan((1/(sr*nsamp)),0,Rice);                          % 
Definición del canal tipo RICE 
    d1 = filter(chan1,d);                                                
% Paso de la señal OFDM amplificada por el canal 
    e = awgn(d1,v,'measured');                                          % 
Adición de ruido proveniente del canal de acuerdo con el SNR 
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    er = real(e);                                                       % 
Componente en fase de la Señal OFDM ruidosa 
    ei = imag(e);                                                       % 
Componente en cuadratura de la Señal OFDM ruidosa 
% Receptor 
    yrx = rcosflt(e,1,nsamp,'Fs/filter',rrcfilter);                     % 
Recepción de la señal utilizando un filtro de coseno realzado 
    yrxr = real(yrx); 
    %figure; subplot(2,1,1);plot(yrxr); 
    yrxi = imag(yrx); 
    re = yrxr; 
    im = yrxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(yrxi); 
    yrx = downsample(yrx,nsamp);                                        % 
Submuestreo 
    yrxr = real(yrx); 
    %figure; subplot(2,1,1);plot(yrxr); 
    yrxi = imag(yrx); 
    re = yrxr; 
    im = yrxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(yrxi); 
    yrx = yrx(2*delay+1:end-2*delay);                                   % 
Retraso. 
    yrxr = real(yrx); 
    %figure; subplot(2,1,1);plot(yrxr); 
    yrxi = imag(yrx); 
    re = yrxr; 
    im = yrxi; 
    %subplot(2,1,2);plot(yrxi); 
% Receptor 
    [fr,fi] = girem(yrxr,yrxi,fftlen2,gilen,nd);                        % 
Remoción del intervalo de guarda de la señal OFDM ruidosa        
    g = fr + fi*i;                                                      % 
Señal OFDM ruidosa sin intervalo de guarda 
    re = fr; 
    im = fi;     
    h = fft(g,fftlen);                                                  % 
Recuperación de la señal QPSK por medio del FFT 
    ll = h./k; 
    l = pskdemod(ll,4,pi/4,'gray');                                     % 
Demodulación de la señal QPSK 
% Bloque Medidas de Desempeño 
    m = reshape(l,1,para*nd);                                           % 
Conversión paralelo serie de los dibits recibidos 
        for ii = 1:2:para*nd*2 
        posdata(1,ii) = floor(m(1,((ii+1)/2))./2);                      % 
Conversión a bits de la señal recibida 
        posdata(1,ii+1) = mod(m(1,((ii+1)/2)),2); 
        end 
% Cálculo del BER y PER 
    n = sum(abs(posdata-seldata));                                      % 
Comparación señal recibida con enviada 
    na = na + n;                                                        % 
Contador de errores 
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     if n ~= 0 
            n2 = n2+1;                                                   
        else  
            n2 = n2; 
        end 
    end 
o = na/(para*nd*2*nloop);                                               % 
Definición del BER 
s = n2/(nd*nloop);                                                      % 
Definición PER 
p = v +7; 
w(p) = s; 
x(p) = v+6; 
y(p) = o; 




































function [iout,qout] = girem(idata,qdata,fftlen2,gilen,nd); 
idata2=reshape(idata,fftlen2,nd); 
qdata2=reshape(qdata,fftlen2,nd);     
iout=idata2(gilen+1:fftlen2,:); 
qout=qdata2(gilen+1:fftlen2,:); 
 
